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der Weisstanne (Abies alba Mill.). 

(Hiencu TaC III.) 

Einleitung. 

Unter unseren eiiilifiuiisclien Hol/i^cw.ubsfn zeichnon sioli die 
nieiRten Coniferen durch die immer wiederktjhreiide Oleichmässigkeit 
und streng durchgeführte Oesetzmüssigkeit in ihrem morphologischen 
Aufbau und ihrer äusseren Erscheinung aus. 

Während die Laubhulzer, z. B, die Buche, eine hei weitem 
mannigfaltigere und von innerer Beweglichkeit zeugende Verzweigung 
und äussere Formhildung an den Tag legen, stellt die zwar reiche 
und schone Verzweigung der meisten Coniferen doch eine mit beinahe 
mathematischer Genauigkeit siuf'«;)^ baute Architektonik dar. 

Und unter den einheimischen Nadelholzern ist es die Weiss* 
tanne (Abies alba Mill.), welche das vornehmste Beispiel fär diese 
Erscheinung liefert. 

Es sei hier kurz erörtert, in welcher Weise die Gesetze der üe- 
staltbildun^- Ihm der uns beschäftigenden Art zu T-a^j^v treten.') 

Das dem EiMl»rv() iMitspringende Kciiiqitliin/ehen entwickelt sich 
mit „unbegrenztcnr" Wiiobsthuni zum stultliclum Ilauptspross, welcher 
an kräftiger, massiger Ausltildung die seitlichen Ver/\vüiguii,i;en be- 
d<niten(l überragt. Dorli nidit nur am ifniiptstiuiim, sondern inu li an 
den reiHilioli nnltreteiulen Seitensprossen maelit sieli eine eminente 
Ii e V o r z 11 i,Mni ir sämmtlicher relativen llauptaxen vor 
den zugehörigen Seitenaxen bemerkbar und gerade das un- 
vermittelte Auftreten normaler kräftig entwickelter Zweige, der 
^Kraftsprosse** (Wigand) neben kleineren, die (relativ) totere 
/.;.:' • . • 

1) YgL aaoh Wigand, Der Baum, Braunsobweigr 1854, p. 5B%' p: H tF. 
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Region einnolimondon, bodcutoiul scliwüchcren Oliodorn, den „Stauch* 
lingon" (Wigand) ist für den Habits der Weisstanne äusserst 
charakteristisch. 

In jeder Vegetationsperiode wird an der Spitze einer normalen 
Axe — gleichviel ob Haupt- oder Seitenspross — ein kraftiger, zwet- 
bis mehrgliedriger Astquirl gebildet, welcher jeweils den jährlichen 
Zuwachs eines Sprosssystems besehlieast. Unterhalb dieses Quirls 
entwickelt sich zugleich eine Anzahl der in den Blattachseln des vor- 
jährigen Triebes angelegten Seitenknospen zu Sprossen, welche auf- 
fallend schmächtiger sind, als die des oben erwähnten Quirls. 

Sämmtliche in einer Yegefationsperiode ausgebildeten Sprosse des- 
selben Systems stehen nun in bestimmtem Längenverhältniss zu ein« 
ander und zwat sind die untersten Zweige stets die körxesten; nach 
oben hin nehmen sie progressiv an Länge zu, so dass die obersten 
immer zugleich die liingsten sind« Es besteht also hinsichtlich der 
Entwickelung der jährlich ausgebildeten Sprosse eines Systems eine 
Steigerung der vegetativen Kraftcntfultung von unten nacli oben. 

Der Vürzweigungsniüdus der Weisstaiiiie ist ein ausgesprochen 
inoiiopodialer. Kiii uianushühtT Stamm erzeugt an seiiuMii Ciipfel unter 
iionnalen Verhältnissen einen Schcinquirl von 2 — 5 (selten — 7), 
uK'istens 3 — 4 Seitoukiiospen, welche rings um die Endktiospo krnn/- 
f()rmig angeordner sind. Diese eiitwickelii sich zu kräftigen Seiien- 
trieben erster Ordnung, welche an ihrem Scheite] wiediM- L\ seltener 
3 Seitonknespen ausser der llndknospe bilden. In der weiteren Sprnss- 
folge werden nun mit wenigeu Ausnahmen neben der Endknospe nur 
zwei Seitenknospen am Sprosascheitel gebildet. 

Aus diesen „Langtriebknospen" („M a kroblasten* 
Hartig) entstehen die normalen Seitentriebe 1 — xÜI Ordnung, die 
„Langtriebe" (Hartig; „Langzweige** Areschoug^), „Kraft- 
spros se** Wigand), welche die Architektur des Baumes beherrschen. 

Im Gegensatz zu den Langtrieben stehen die Kurztriebe, von 
Areschoug „Kurzzweige*^ oder „Kleinzweige", von Wigand 
„Siauchlinge* genannt, welche den Kurztriebknospen 
(„Brachy blast en" Hartig) entspringen. Dieselben werden als 
seitliche Protuberanzen in den Winkeln einiger Blätter an der embryo- 
nalen Axe angelegt und entwickeln sich je nach den Lichtstellungen 
der Bäume — oder auch zur Ergänzung etwaiger Verluste an Langtrieben 



1) Areschoug, fieitrSge cur Biologie der Holsgewächse (Lunds UniTor- 
sitets Arskrift, T. XIL Lund 1877). 
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ocier Langtnebknospeii — in der nachBten Vegetationsperiode zu 
Langtrieben von oft ansehnlicher Stärke. Auch diese vermdgen sich 
später wieder zu verzweigen nnd Langtriebe wie Eurztriebe zu bilden. 

Bei späteren Generationen nimmt die Bildung der Kurztriebe mit 
dem Alter der Bäume zu. Sie sind übrigens die eigentlichen Fort^- 
pflanzungszweige, welche die Blüthen erzeugen, sobald der Baum das 
Fortptianzungsstadium erreicht hat. 

Es können min sowohl Pinrlknospc und Quirlknospcn gut ausge- 
bildeter Langtrii'I)(', als auch — iiiid das ist der bei weitem häufigere 
Fall — s()l(>li(! Ivm/.triobknospen, welche seinen im ersten Jahre weniger 
euLwickcit waren und aucli in der nächsten Vegerationsperiode nieiit 
austreiben, viele Jahre als ^schlafende Augen" („Ruhoknus- 
pen", „Prae venti vkuospen**, „Kryp toblas ten" Hart ig) 
im Knospenznstande verharren, bis sie wiederum durch äussere Be- 
dingungen verschiedenster Art zum Au8treil)en veranlasst werden.') 
Die Buheknospen von Abies sind hie und da mit Adventiv knos- 
pen verwechselt worden, mit denen sie aber in gar keinem Zusammen* 
hange stehen. 

Die normalen Langtriebe sowohl, wie die Kurztriebe sind an der 
Hauptaxe spiralig angeordnet, während dieselben ini den Seitenzweigen 
zweizeilig stehen.^). Aehnlich verhält es sich scheinbar mit der 
Stellung der Blätter. 

Während vom ersten Blattwirtel der jugendlichen Keimpflanze 
an die Nadeln am Hauptstamm auch später stets spiralig- inserirt nach 
allen Seiten gleichmässig abstehen, ist an den Seitentrieben zwar die 
Insertion ebenfalls spiralig« doch biegen sich die oberen Nadeln bald 
nach Entfaltung der Knospe seitwärts hinab und die unteren in gleicher 
Weise aufwärts, so dass sie dann nach zwei Seiten kammformig aus- 
gebreitet stehen. Nicht aber kommt diese Stellung der Blätter bei 
Abies alba, wie Wigand") angibt, dadurch zu Stande, dass die unteren 
Nadeln abfallen. 

Nur in den Kronen älterer Bäume stehen die Nadeln an den dem 
Gipfel genäherten Trieben, welche die hdrizuatale Stellnni^^ mit einer 
nielir autwärts gerichteten vertauscht haben, sehr dicht neben einander 

1) Uartig, K., Lehrbuch der Auatiuuie und Physiologie der Pflanzen mit 
besonderer Berflckflicbtigung der ForstgewSchse, 1891, p. 118 C 

' 8) Entwickelt sich am Scheitel eines Seitontriebee erster oder «weiter Ordnung 
eine vierte Knospe znm Trieb, was nicht selten Torkommt, so wftohst dieser vierte 
Trieb nie nach oben, Foiulorii immer nach nnton aus. 

3) Der Banm p. 123. 
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and haben die bilaterale Ausbreitung mit einer mehr allseitswendigen 
vertauscht, so dass die hier yerhältnissmässig kurzen Triebe fast 
walzenförmig erscheinen. 

Es herrscht also, wie aus Gesagtem heryorgeht, bei der uns be- 
schäftigenden Speeles eine ausgesprochene Abhängigkeit des 
TerzweigungsmoduB und der Stellung der Blätter von 
der Wachsthumsriehtung der Mutteraxen. Dies tritt noch 
in prägnanterer Weise bei einer Correlationserseheinung zu Tage, die 
sich an Tannen-Arten häufig beobachten lässt und allgemein bekannt 
ist. Wird ein Baum seines Gipfels beraubt oder di(^ Endknospc duroli 
Frost oder mechanische Verletzung zerstört, so richten sich ein oder 
auch zwei der y.unächst inserirten Seitentriebe erster ( 'i<liiimjj auf, uui 
den llaiijttspross zu ersetzen. An solchen senkrecht aufgerichteten 
Seitentrieben entwickelt sich dann die Stellung der Nadeln, wie an 
der nrnprün^lichon Tlauptaxe und zwar schon in der ersten A^er- 
jüngungspeiiode. Ebeiiao gesjcliieht es mit der Auloge und Weiter- 
entwickelung seitlicher Olieder. 

So viel sei hier über die ä u s s e r e n \' e r Ii ä 1 1 n i s s e der Spross- 
•systeme und Knospenstellung von Abies alba vorausgeschickt; bei den 
im Haupttheil dieser Arbeit zu bespreehenden lJntersu( hungen wird 
zwar in erster Linie der Inhalt der Knospe, d e r V e g e t a t i o n s- 
kegel mit seinen seitlichen Aussprossungen behandelt werden, jedoch 
wiederholt auf die oben dargelegten Verhältnisse zurückgegriffen 
werden müssen. 

Die Art der Gewebeanordnung, die Wachsthums- und Zelltheilungs- 
Torgänge im Vegetationskegel oder einem Theile desselben sind 
während der letzten Jahrzehnte häufig Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen gewesen. Ich will hier nur an die Arbeiten von Sachs, 
Hanstein, Sanio, Russow, Dingler, Karsten, Korscheit, 
Schmitz, Percy Groom und L, Koch erinnern, welche sich 
sämmtlich auf diesem Gebiete bewegen und die ich später zum Theil 
noch zu berühren haben werde. 

Bei der weitaus grosseren Mehrzahl dieser Arbeiten wurde nun 
eine bestimmte, zur Beobachtung vornehmlich geeignete Ph^se der 
Entwickelung herausgegriffen um daran die Anordnung und Thätig- 
keit einzelner Gewebe oder Gewebeelemente zu studiren. Dagegen 
sind vergleichende XJntersnchungen über die im Innern der 
Knospe während der jährlichen Periode vorgehenden Veränderungen 
morphologischer und anatomischer Natur nur vereinzelt nngestellt 
worden. 
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Askenasy^), welcher seine Beobachtungen in erster Linie an 
den Blüthenknospen von Prunus avium vornahm, war es hauptsächlich 
darum zu thun, den Einflubs der Tcuiiperatur auf die Ent- 
wickelung der Knospen zu crfüischcn und die Erscheinung' der 
Winterruhe zu erklären. Die anutoiiiisciK' und inorpholog-ische 
Betrachtung' trat bei seinen sehr sorgfältigen und zuverlässigen Unter- 
suLdiuiigen mehr in den Ilinterr,M-und. Askenasy bestimmte Frisch- 
geAvielit. Trockensubstanz und Stärkegeiialt einer grösseren Anzahl 
von Knospen, die ein- und demselben Baume entstammten, wahrend 
drei aufeinanderfolgender Jahre in bestimmten Zeitintervalien, ferner 
Länge und Breite der Knospen, Länge der Blüthen und deren Theile, 
und 8chlo88 — Yornehmlich aus dem Gewicht der Knospen — auf 
das Steigen und Fallen der vegetativen Thätigkeit. Uebrigens hatte 
vor A s k 0 nasy bereits Goleznoff^) in ähnlicher Weise die Blüthen- 
und Laubknospen der Ulme, die männlichen und weiblichen Blüthen- 
kätzchen der Birke, die Knospen von Acer psoudoplatanus und 
Corylus avellana verarbeitet, um Aufsehlüsse über die Winterruhe. 
zu erhalten.*) 

Mir schien es nun von Interesse, sowohl ein einigermaassen ge- 
treues Gesammtbild der vegetativen Thätigkeit der Bildungsgewebe 
des Sprossgipfels ehrend des ganzen Jahres zu erhalten, als auch 
zu untersuchen, ob und in wie weit die Stellungsverhältnisso der 
Knospe am Baum und das Alter des letzteren anf die Form und den 
inneren Bau des Yegctationskegels einen Einfluss ausüben. 

Daher hat sich die vorliegende Arbeit zur Aufgabe gemacht, 
einmal die Qestalt und Grosse der Yegetationskegel verschiedener 
Knospenformen während der Winterruhe, die Art der Yertheilung der 
meristematischen Gewebe unter Berücksichtigung des Inhalts der 
einzelnen Gowebeelemente festzustellen; ferner zu beobachten, welche 
äusseren und inneren Veränderungen von Beginn der Streckung an 
während der vurscliiedenen Eutwickelungsphasen am Vegetationskegel 
sichtbar werden, wie lange Zeit vor Entfaltung der Knospe diese 

1) Askenas j, E., tleber die jfthrliche Periode der Knospen. (Bot. Ztg. 1877« 

p. 793 flf.). 

2) (-1 e 1 e z II o ff, N., Obsorvutions sur le drvolojipoTnfMit bourgoons pendant 
rilivcr. (liullet. de la socioti' iiii]>f'r. d?» Moprou IS.")!, p. i;!,') tf.), 

3) Zwei Arbeiten, mit denen ich leider erst nucli Aböchluss meiner üntcr- 
Bvchungen bekannt geworden bin, sollen unten niher berftoksiohtigt werden: 
Schroeder, J., Beitrag zur Kenntnira der Frühjahrsperiode des Ahorn (Acer 
plaUnoTdeB) (Fringsh. Jahrb. 1869 YII p. 261 ff.), und: Fi« eher, A., Beitrage 
zur Physiologie der Hokgewflohse (ebenda XXU 1891 p. 73 ff.) 
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Yeränderangen in Action treten, wie sie forteehreiten und wie der 
Status quo wiederhergestelltf d. h. die neue Winterknospe gebildet 
wird. Ausserdem werden diese Untersuchungen einzugehen haben 
auf die Abhängigkeit der Gestalt und inneren Qewebebildung des 
Yegetationskegels von der Stellung der Knospe am Baum und der 
Natur des Sprosses, dem die Knospe ihren Ursprung yerdankt. 

Anfänglich war die Untersuchung einer grösseren Ansahl ver- 
schiedener Baumarten beabsichtigt worden; doch bot mir die Weiss- 
tanne, mit deren Knospen ich meine Arbeit begann, ein so reiches 
Material, dass ich mich vorläufig auf diese Species beschränken musste. 

Die ausgodeliiitL'n Wcisstanncnbestiiiidc in niichster Umgebung 
Frciburgs lietorteii das Material zu meinen Beobachtungon. 

Auch die vielerörterte Scheitelzellfrage und die lianste in 'Bohe 
Lohre von den drei Jlistogenen sollten in den Bereich dieser Arboit 
gezogen werden luul einen wichtigen Theil derselben ausiniiehen. ])a 
erschien, gerade als icli di«' \'orarbeit<'n da/.u vollendet und bereits 
einige diesbezügliche Unn r^ufluinj^en bei^ennen hallo, eme Arbeit von 
L. Koch,^) welche die eben beriiiiiten Fra,u:en, u. a. auch für Abi es 
alba, in so eingehender Weise behandelt, dass mir weitere Unter- 
suchungen in dieser Richtung überflüssig erschienen. Ich musste mich 
daher auf die Bearbeitung der übrigen Fragen, die ich mir gestellt, 
beschränken. 



Leber die Präparation der Objecto und die Herstellung 
der erforderlichen Schnitte sei noch Eiin'ges kurz bemerkt. 

Soweit nicht die Untersuchung frischen Materials geboten erschien, 
wurde anssohliesslich Alkoholmatt rial, mit dem Mikrotom geschnitten, 
zur Beobachtung verwendet. Als Einbettungsmittel wurde Oelloidin 
gebraucht, welches bei der Verarbeitung grosserer Mengen von Material, 
wie sie die vorliegende Arbeit erforderte, entschiedene Yortheile vor 
dem Paraffin voraus hat. Die Vorbereitungen bis zur Einbettung 
bedürfen keiner Aufsicht, sondern erledigen sich von selbst, die Kach- 
behandlung der Schnitte ist eine bedeutend ein&chere und zarte 
Schnitte laufen weniger Gefahr zerrissen zu werden, da sie von einer 
festen GelloidinhüUe umgeben sind. 

Ucber die Technik des Oelloidineinbettungsverfahrens, wie ich 



1) K(M h , L., Tcltcr liuu und Waclititliuiu dor Sprossspit/.o der PliaiieiogurMen. 
1. üywaoBpernien. (l^iingsh. Juhrb. Bd. XXll, lÖOl, p. 4ül— 6öü, Tttf. XVll— XXI). 
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sie bei meinen Arbeiten anwandte, habe ich bereite an anderer Stelle 
ausführlich berichtet.') Seit einiger Zeit gebrauche ich statt des 
Oelloidins ausschliesslich Photoxylinals Einbettuugsmedium, welches 
— dem ersteren chemisch nahestehend — den erheblichen Vorzug 
besitzt, beim Erstarren eine vollkommen klare und durchsichtige Ein- 
bettungsnmsse zu liefern und es so ermöglicht, auch kleine und 
schwach gefärbte Objecte in Form und Lage di'iulich zu crkcunen, 
was bei Ajiwondung des relativ trüben Celloidius nicht möglich ist.'^) 

liei passender Behandlung bei<l('r l^inbettungsmedien lassen sich 
unverletzte Schnitte bis zu einer Miniinaldicke von 10 |i herstellen, 
wie sie für meine Unteisiuliungen vollkommen ausreichten, ja Bogar 
vielfach nicht einmal erforderlich waren. 

Vor der Kinhettung wurden die Knospen vorsichtig von den an- 
haftenden Slaninitlieilen und Nadeln und den Knospenschu]))>eii befreit, 
enlwiisserl, darauf mit ^1 e t h y 1 e n b 1 a u , in absolutem Alkohol gelöst, 
durchgefärbt und schliesslich eingebettet. Diese Behandlung erleichterte 
das Orientiron der Objecto beim Schneiden bedeutend; denn der axile 
lilarkcylinder, dessen Gewebe zum Theil stark gerbstoffhaltige 
Membranen besitzt, wird durch Methylenblau stark tingirt und 
hebt sich gegen das übrige, embryonale Gewebe, welches nur minimal 
oder gar nicht gefärbt ist, scharf ab. Auf diese Weise gelingt es bei 
einiger Kenntniss des Baues der zu schneidenden Knospe leicht, in der 
richtigen Ebene zu schneiden, worauf es natfirlich bei der Herstellung 
von Längsschnitten durch Yegetationskogel am meisten ankommt 
Auch spart man insofern bedeutend an Zeit, als sich mit blossem Auge 
oder bei kleineren Objecten unter Zuhülfenahme der Loupe am ge- 
färbten Schnittmaterial leicht erkennen lässt, wann man sich der 
Mediane nähert. Nun erst hat man ndtlug, die Mikrometerschraube 
des Mikrotoms einzustellen und Schnittserien von gewünschter Dicke 
herzustellen, während man vorher unbekümmert dickere Stücke ab- 
schneiden und verwerfen durfte. Durch den beim Schneiden ver- 
wendeten Alkohol wurde das Methylenblau zum grossen Theil wieder 
ausgewaschen. Ich färbte sodann mit Kleinenberg *8ehem H ä m a- 



1) BusMi', W., Ueber die Anwendttiig der Celloidineinbottung in der 
FflAnzoiianatomio. (Ztschr. jClir «isBensch. Mikroskopie und mikroakopieche Technik 
Bd. VIII, 1891, p. 462— 475). — NachtrSgliche Not» zur Celloidinoinbettung. 
(Ebenda Bd. li, 1S92, p. 49—50). 

2) Buijse, W'., Photuxylin aU Einbefetungiunittei für pflanzliche Objecte. 
(Ebenda Bd. IX, 1892, p. 47—46). 
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i o X y 1 i n (nach der Yon S t r a s s b u r g e r ^) an gegebenen Vorschrift be- 
reitet), welches meist noch beträchtlich mit Wasser verdünnt wurde 
und danach mit Jodgrün (in 50 7o-igem Alkohol gelöst). Ich will an 
dieser Stelle auf solche rein technische Dingo nicht näher eingehen; 
welchen Werth geeignete Doppeltinctionen bei der Untersuchung ver- 
schieden constituirter Gewebecomplexe besitzen, ist bekannt und dass 
eine solche' Behandlung der Schnitte bei vorliegender Arbeit in einzelnen 
Fällen fast unerlässlich war, wird aus dem Folgenden ersichtlich werden. 

Als EinschluBsmittel für gefärbte Schnitte meristematischer Ge- 
webe wandte ich in letzter Zeit mit vorzüglichem Erfolge die von 
L. Eoeh') unlängst empfohlene Bammarlösung an, welche bei 
derartigen Präparaten den entschiedenen Yorzug vor der Glycerin- 
gelatine und auch vor dem Canadabalsam verdiente 



Untersttehung'en. 

Ruheperiode. 

Wie ein Längsschnitt der Winterknospe von Abies zeigt, 
wird letzere vom Stamme durch eine becherförmige Gewebebildung 
geschieden, in welche der die jugendlichen Blattanlagen tragende 
Yegetationskegel eingesenkt ist. Diese „Knospenschcide", ein 
vollkonämen unentwickeltes Internodium (und daher von Wigand^) 
im Gegensatz zu den ,Stengelgliedern^ Internodicn] „Kno8> 
penglied'^ genannt) besteht aus einem festen Gewebe dickwandiger 
und stark getüpfelter Zellen, deren Wände, wenigstens so lange die 
Knospe als solche existirt, aus reiner Oellulose bestehen. Der Boden 
des Bechers wird an seiner Peripherie von den Gefassbündoln durch- 
setzt (Fig. 1 und 2 kn) und ist eine ebene oder schwach gewölbte 
Scheibe, deren Band seitlich an den Bündeln nach unten verläuft. 
Das Gewebe der Knospenscheide setzt sich gegen das Mark des 
Spi;osseä ganz unvermittelt ab, während seine Zollen nach oben all- 
mählicher in die des Meristems übergehen. Das direct an die Scheide 
angrenzende Markstück unterscheidet sich in Form und Anordnung 
seiner Zellen von dem iicl'or liegenden nüiinal gebauten Markcylinder. 
Während der letztere aus mehr oder weniger rochteckigcu und laug- 



1) Stra»sburs:cr, K., Butanisches l'rarticum p. 639. 

'-') Kucli, L., Mikrotcchnisclio Mitthuiltmgeu. (Pringsh, Jahrb. f. witwensoh. 
liot. üti. XXIV). 

3) Der littum p. 3Ö, 



Digitized by Google 



9 



gestreckten, starkwandigen, getüpfelten Zellen zusammengesetzt ist, 
welche ohne grössere Intercellularräume aneinander schltessen, stellt die 
darüber befindliche breite Markzone ein aus rundlichen, isodiametri- 
Bchen Zellen bestehendes lockeres Oewebe dar. An der Grenze je- 
des Jahreszuwachses wird der Markcylinder quer Yon der ehemaligen 
Enospenscheide durchsetzt, darunter findet sich stets die lockere Ge- 
webezone, an welche sich das normal gebaute, typische Mark anschliesst. 

Das letztere wird durch Gruppen »klerotischer Elemente, in Form 
tiaehcr, hüfizontal eingelagerter Sclioibcn in i^owisseu Abstünden unter- 
brochen ; in der lockeren Zwitjclieu/one sind soichc sklerotische Zellen 
nie vorhanden. 

Die Wandung des Bechers trägt die jüngsten — innersten — 
Knospenschuppen, während eine aus der Kinde des Stammes hervor- 
gegangene compendiösc \\'ucbetiin^^ lockeren pnronchymatischen viel 
Schleim führenden Gcwobos die änsseren Schuppen trügt und den 
unteren Theil der Kno.spu schützend umbüllt. liei der Endknospe des 
Stammes ist dieser Ringwall besonders stark aus^fcbiUlet und reicht 
mindestens bis zur Höhe des Scheitels der V'egetatiouskujipe. Sclion 
bei äusserer Betrachtung des den Oipfcl nnnnal gebildeter Weiss- 
tannen krönenden Knospensystems fällt sofort ins Auge, dass die kurze 
und gedrungene Endknospe besonders tief in das sie umgebende Ge- 
webe eingesenkt ist und dadurch der Keim des künftigen Haupt- 
Stammes im Vergleich mit den ex.pontrter stehenden Seitenknospon 
gegen Erost, mechainsche Verletzung oder Abbrechen durch die Natur 
ausgezeichnet geschützt ist^ eine Bevorzugung, welclie mit der bereits 
früher betonten Bedeutung der Hauptaxo für die Architektur des 
Baumes im Einklänge steht. 

Wie die Endknospe selbst, so zeigt auch ihr Yegetationskegel 
eine kurze gedrungene Form, während die Soltenknospen steile 
schlanke Kegel bergen ; bei ersterer ist die Kuppe schwach, bei letz- 
terer stärker gewölbt. 

Der Kegel der Endknospe ist ungefähr so lang, als seine 
Breite an der Basis — yon den äussersten Insertionsstollen der 
untersten Blattaulagen an gemessen — beträgt. Die durchschnitt- 
licho Länge von 22 Kegeln, welche den Endknospen 12 — 15- 
jähriger Pflanzen (im Januar geschnitten !) entstammten , betrug 
1,03 mm, die durchschnittliche Breite derselben Kegel 2,06 mm. 
Die schwach gewölbte Kuppe ist Td'ters am Scheitel v.'in wenig /uge- 
s|iit/t lind ragt während (h r Wiulerrulie in den nudsten Eällen, wenn 
auch nur unbedeutend, über die Spitzen der oberen Blattaulagen 
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hinaus. (Fig. 1). Die Zalil der Tom MedianBchnitte jeweils getroffenen 
Blattanlagen schwankt zwischen 10 und 12. Zwischen einzelnen 
Blättern sind die Anlagen künftiger Eurztriebknospen als anbedeutende 
Protttberanzen sichtbar (Fig. 1 u. 2 ss); die Zahl derselben richtet 
sich natürlich nach der Lage der Schnittebene. 

Anders sind die Yerhältniase bei den Sprossanlagen der Quirl* 
knospen. Der schlanke Kegel derselben übertrifft an Länge die 
des zugehörigen Terminalkegels beinahe um ein Drittel und die eigene 
Breite an der Basis beiiiahü um die Hälfte. Die durthsrhiiittliche 
Länge der Kegel von Quirlknospen, welche den Knospoiis\ steinen 
der gemessenen Eudknospen entstammten, bctruj; 2,85 mm, ihre 
Breite 1,54 nim. Unter sich sind die Kegel der (iuiilkiiüspen ein- 
iiiul desselben Systems bei normaler Ausbildung in der L;iTif>;i> einander 
meist gleich, jfdcnt'alls nur unbedeutenden S<'luvankuni,Mii unter- 
worfen, Ehensü wie beim Terminalke^ol werden die oberen Blatt- 
anki^en vom Scheitel der hier allerdings stärker gewnlbten Kuppe 
überragt. (Fig. 2). Die Zahl der durchschnittenen Bluttanlugca 
schwankt zwischen 15 und 22, beträgt in der Regel 18. 

Die freie Oberfläche der Sprosaaxc kommt übrigens während des 
Knospenzustandes zwischen den Basen der Blattanlagen nicht zum 
Vorschein, da sie von diesen dicht überdeckt ist.') 

Die Prävalenz an Blattanlagen bei den Kegeln der Quirlknospen 
liegt in der Aufgabe der letzteren begründet, 8[>roMsc zu erzeugen, 
welche iv. ' ! tor Linie Laubträger sind, während bei dem Ilauptspross 
die Laubbildung eine bei weitem untergeordnetere Bedeutung besitzt. 

Der anatomische Bau des Y egetationskegels ist, wie bekannt, 
der Ausgangspunkt zahlreicher, zum Theil sehr wichtiger und grund- 
legender Arbeiten geworden. Es wurden verschiedene Theorien auf- 
gestellt über die Anordnung der meristematischen Gewebe im Yege- 
tationspunkt, die Veränderungen, welche im Laufe der Wachsthums- 
Perioden in letzterem vor sich gehen und über die Orte des Ursprungs 
der einzelnen Gewebesysteme des Pflanzenkörpers. 

Hofmeister und Naegeli begründeten die Scheitelzell- 
theorie, Hanstein die Lehre von den drei gesonderten Histogenen. 
Es folgten darauf die mannigfaltigsten Diskussionen über die Gültig- 
keit dieser Lehren im Allgemeinen und Besonderen. Weiter legte 
Sachs die geometrischen Beziehungen klar, welche zwischen den 



1) G 00 bei, Grundisttgo der Systematik und «pociellou rflauzeuuiorphulogic 
p. 3G1. 
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Zelltheilangen im Tegetationspunkt und der äuBBeren Form des aus 
letzterem entspringenden Organs bestehen. 

Ein näheres Eingehen auf die hierhergehdrige Litteratur ist nicht 
mehr am Platze, da Ludwig Koch in seiner oben citirten unlängst 
erschienenen Arbeit^) diesem Gegenstände ein umfangreiches Oapitel 
gewidmet hat und ich nur dort Gesagtes wiederholen kdnnte. 

lieber den Bau des Vegetationskegels der Gymno- 
spermen und die Entwickeluii;^' der Gewebe aus dem Urmeristem 
herrschten und herrschen, wie gesagt, stark difforirende Ansichten, * 
Hatten auch verschiedene neuere TJntcrsiK^him^M'ii den Glauben an die 
Existenz einer Sclieitelzelle im A egetalioiispunkt der Gymnospermen 
wesenthch erschüttert, so hielt doch eine geringe Zahl von Forschern 
noch an diesem tihiuben fest, so Dingler'*) und Karschelt^); und 
kurz vor Drucklegung dir Arbeit voa L. Koch erschien eine Ver- 
öft'entlichnng von D o u 1 i o t welcher sicli ganz entscliirilcn für das 
Wach^tliuni durch Theikmg einer einzigen ScheiteizelU- hei den Gymno- 
spermen ausspricht. K o c h hatte ebenfalls die Sciieitelzelltrage be- 
handelt und kam zu dem Resultate, dass die Gymnospermen eine 
erlitte Scheitelzello nicht besitzen, sondern dass der Scheitel 
des Sprosses aus 1 bis 4 — bei Abies 4 — Zellen gebildet wird, 
die jedoch mit der Bildung der angrenzenden Zelllagen in keinem 
Zusammenhange stehen. Von Abies untersuchte Koch lediglich die 
Vegetationskegei mehrjähriger, kraftiger, im Wachsthum begriffener 
Sprosse, indem er von der Voraussetzung ausging, dass sich die 
Scheitelzelle, wenn sie überhaupt vorhanden sei, jedonfuUs an den 
Kegeln lebhaft wachsender Knospen auffinden lassen mfisste.^) Seine 
Beobachtungen wurden hauptsächlich an Serien von 0,015 mm dicken 
Längsschnitten gemacht, daneben auch an äusserst dünnen, ebenfalls 
mit dem Mikrotom hergestellten Querschnitten. Die Schnitte wurden 
vor der Beobachtung mit Hämatoxylin oder Safranin gefärbt. 



1) Ueber Hau und WachBthum der SproflMpitze der PbanerogAmen. Pringsh. 

Jahrb. Bd. XX 11. 185)1. 

2) Dinjjler, Ucber das Sdu-itelwuclibiliuiii des fi\ nuuis|>«'rnic'n>stuinm<.>&, 
München 1882. — Dinglor, Zum Sulieitelvsachbtliuni der liyinuuhiKrtuon. 

3) KorBcheit, Zur Frage fiber das Soheitelwachisthum bei den Pbanero- 
gamen. 1884. 

4) OnuHot, RechorohoB Bur la oroisBaace terminale de la tige des Phand- 
roganics. 18üü. * 

5) p. 512. 
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SchoD in Hinbliok aaf die Art der Präparatioo seineB Be- 
obaohtungsmateriaU dürften . die Resultate von Koch grösseren An- 
spruch auf Wahrscheinlichkeit erheben, als diejenigen früherer Autoren^ 
welche die Sch^telselle an optischen, mittels Kalihwge stark aufge- 
hellten Längs- und Querschnitten beobachtet haben wollten. 

Ferner prüfte Koch die Vegetationspunkte der Gymnospermen 
hinbiclitlicli des Vorhandenseins der IIa n s t e i n sehen gesonderten 
Ilistogcnc und stellte fest, dass, wie P f'i t z e r ') und S t r a s ö b u r c r 
schon früher betont, eine Diffcrenzirung des Scheitelgewebes in Dcr- 
matogen und Periblem nicht vorhanden int, sondjern die Vegeta- 
tioflökuppe Voll iiiehreron Lagen eines üewebes gebildet wird, welches 
Koch ^typisch -embryonales" Gewebe nennt, weil es sich in 
typischer Form am jugendlichen Embryo vorhndet. Das typisch- 
embryonale Gewebe der TTüllschicht, deren äussere Zelllage zur 
Epidermis wh'd und deren innere Lagen den Uefsis^hündeln, der Rinde 
und seitlichen Aussprossungen den Ursprung fj^obcn, stidlt ein einheit- 
liches Aggregat von Zellen dar, welche sich durch reichen IMasma- 
inhalt, grosso Kerne und äusserst zarte Wandungen auszeichnen. 
Die Procambialsträngo sind in der Winterknospe von Abies deutlich 
differenzirt als Stränge langgestreckter, parallel gelagerter Zellen mit 
länglichen, ebenfalls parallel liegenden Kernen bemerkbar. 

Eine Abgrenzung des ^eriblems gegen das Gewebe des centralen 
Markkörpers, des ^Pleroms*^ (Hanstein) ist, wie Percy Groom^) 
eonstatirte, nur in Ausnahmeföllen deutlich sichtbar. Auch ich fand 
bei der grossen Zahl der von mir untersuchten Yegetationspunkte 
erwachsener Pflanzen von Abies nur sehr selten eine schärfere 
Abgrenzung beider Gewebe; anders liegen die Verhältnisse, wie später 
gezeigt werden wird, bei jungen Pflanzen. 

Bezüglich des Pleroms bemerkt Koch für Abies alba folgen- 
des^): „Nur für das Plerom und zwar noch am wenigsten für dessen 
Initialen, die ja nach dem Gesagten den das Gewölbe des Scheitels 
ausmachenden Innenlagcn gegenüber nicht scharf abgegrenzt sein 
können, wären einzelne der Hau st ein 'sehen Kennzeichen — sie be- 
ziehen sich auf das centrale Gewebe im Gegensatz zu der engzcUigen 



1) Pfitzer, Beitrage snr KenntBiss der Haatgewebe der Pflanzenf 1671, p. 56. 
P fitzer, Untersttchungen Über die Bntwiokelung des Embryos der Conlferen, 
1871, p. 893 fP. 

2) Straasbttrge r, Die Coriitcren und Gnctaccun p. 887« 

3) V. Oroom, lieber dou Vcgetationapiuikt der Phanerogamen, lb85, p. äüß. 

4) p. 6ÜÖ. 
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HüUsckicbt — yorlianden« Die Aufstellung oder Beibehaltung nur 
dieses einen Ilistogeiis hätte inrlesseo einerseits keinen Werth, sie 
wäre auch andererseits nicht gerechtfertigt, weil es sich ja um nichts 
anderes, als um die Tlerstellun*^^ des direct von dem embryonalen 
Gewebe der Seheitelspitze abzuleitenden Markes handelt.'' 

Das Mark ist nun aber keineswegs immer aus einheitlichem Ge- 
webe gebildet, sondern es wechseln meist mehr oder weniger regel- 
mässig ausgebildete longitudinale Reihen dünnwandigen, embryonalen 
Gewebes mit solchen dickwandiger, wenigen wandständigen Inhalt 
führender Zellen ab. (Fig. 6). Im Kegel der winterlichen Stammend- 
knospe fällt diese Erscheinung besonders ins Auge; hier dürften sich 
beide Gewebearten an Quantität gleichkommen oder das embryonale 
Gewebe überwiegt, für die übrigen Knospen von Abies gilt die 
Keg(il} dass, je breiter und massiger der Kegel und mit ihm der 
Markcylinder angelegt ist, desto zahlreicher die plasmareichen, 
embryonalen Zellen (Fig. 6 ee) im Gesammtgewebe des letzteren ver- 
treten sind. Bei den schmälsten Kegeln von Knospen schmächtiger 
Heitenaxen ist die Zahl solcher Zellen verschwindend klein und be- 
deutend prävalirt das d e r b w a u di g e , weitlumige LU'inent 
(Fig. 6 gg), das ich kurzweg „G r u n d g e \v e b e" nennen will; bei 
ein- bis dreijälirigeu Ttlan/fn bestellt das IMcrom nur aus (irundgewebe. 
Uebrigens sind die longitmlinab'ii /elhciiiieii im Mark der Endknospe 
nieht in der Weise ang-<deirt, dass sie in gleii-her Ausdehnung von 
<)!h tj bis unten durch den 31arkkörjier verlaufen, sondern sie vor- 
lin iiern sii'h im Allgenieiiicn luidi der Basis zu und häutii!; dureh- 
set/.eii »sie sich gegenseitig an verschiedtMieii Stellen, doch so, dass <ler 
Charakter der Reihenanordnunf*' auf dem (iesaimntbild des Markes 
dadurch nicht wesentlich gestört wird. Die Breite der Keiheu beträgt 
1 — 3, höchstens 4 Zelllagen. 

Bei den Kegeln schmächtiger Seitenknospen treten die embryo- 
nalen Zellen, wie gesagt, erheblich in den Hintergrund und sind nur 
zerstreut, entweder in Form einzellbreiter Längsreilu?n oder kleiner 
Gruppen, aus wenigen Zellen bestehend, dem Grundgewebe des Markes 
eingelagert. 

Zur leichteren Erkennung und genauen Unterscheidung ist der 
Gerbstoffgehalt der Membranen des Grundgewebes verwerth- 
bar, da die gerbstoffdurchsetzten Membranen reichlich Anilinfarben 
speichern. Bismarckbraun und Jodgrün erwiesen sich ausser Methy- 
lenblau als besonders geeignet zur Färbung. Wurden die Mikrotom- 
schnitte mit Kleinenberg*scher HämatoxyVnlSsung vorgefärbt und 
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darauf in Jodgrün (conc. LöHung in HO %-igem Alkohol) gebracht, so 
crliiclt man scliön übersichtliche Bildor: die gerbstofftialtigen Zellen 
des Grandgewebes traten intensir grfin aus dem leicht violett geförbten 
embryonalen Gewebe hervor. 

Im Mark der Axe lässt sich die ursprQngliche histologische Ycr- 
schiedenartigkeit der einzelnen Zellreihon nicht mehr erkennen und 
nur in dem direet unter der Scheide gelegenen lockeren Gewebe» 
complex kann man mit Hilfe einer sehr scharfen Reaction den gene- 
tischen Zusammenhang gewisser Zellgruppca mit d<}m ehemaligen 
Grundgewebe des Pleroms nachweisen. Der GerbstoiFgehalt der 
Membran ist hier, nachdem die Markzellen ihre definitive Ausbildung 
erlangt haben, ein so geringer geworden, dass Eisenacetat oder Methylen- 
blau zum üfachweis kaum mehr hinreichten. Doch l^o'ig^ Ueber-* 
osmiumsäure f&rbto die betreifenden Zellwftnde noch dunkelbraun 
und bei Auswahl passender Objecte liess sich sofort erkennen, dass 
dit?jenigen Zellgruppen, deren Wände sich gebräunt hatten, die directe 
Fortsetzung der (h-undgeweberoihen im Mark dos Kegels bildeten. 
Wie au Schnitt on aus frischem Material festgestellt wurde, ist iu den 
embryonnlen Markzollcn reichlieh Chlorophyll enthalten, besonders 
in den an die Procaudnalstränge innen an<i;ronzenden Zellreihen der 
„MarU^n-cn/c'*, während dio periphere Ivindcnschicht wenig und das 
typisch-embryonale (lewelH' dor Ye^n-tationskuppe kein Chlorophyll 
führt, ebcnsi) die jüiiü;st«Mi lUattanlai^en. In den Bhittern der Winter- 
knospe uiniiiit der Chlorophyllgelialt nneb der S[)it/e hin zu, so dass 
die letzteren die cliiorophyllreichsten Theile des Knospeninhaltes 
darstellen. Gänzlich frei von Chlorophyll ist die Knospenscheide. 
Stärke fand sich Ende Januar nur ganz vereinzelt vor und zwar 
ausschliesslich in den embryonalen Zellen des Markes. Sämmtliche 
übrigen Gewebe waren frei von Stärke. Ich will an dieser Stelle 
gleich vorausschicken, dass sich in der Enospenscheide zu keiner Zeit 
des Jahres Stärke vorfindet. 

Gerbstoffe. Wie bereits erwähnt, ist das Grundgewebe des 
Markes gerbstoffhaltig. Der Gerbstoif tritt hier im Zellsaft gelost auf 
und die verhältnissmasstg dicken Membranen dieser Zellen sind voll- 
ständig von Gerbstoff durchsetzt« Die Entwässerung des Materials 
vor der Einbettung hatte auf diejenigen Gerbstoffe, welche in den 
Membranen niedergeschlagen sind oder in festen später zu be- 
schreibenden Formen Inhaltsbestandtbeile gewisser Zellen darstellen, 
in keiner Weise eingewirkt, wodurch die anatomische Untersuchung 
dieser Körper wesentlich erleichtert wurde. 
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t)\c Membranen der Gnimlgowebczollon sind so stark mit Gerb- 
stoff infiltrirt, dass sio durch Forriacetat fast blaiischwara ^'(»färbt 
werden. Eine ähnliche Kcaction trat schon ein, wenn die Sehnitte 
etwas hinter, als gewöhnlich, auf dem blanken Messer des Mikrotoms 
liegen bleiben mussten. 

Absolut gerbstofffrei ist sammtliches embryonale Gewebe, 
überhaupt das Protoplasma') und die primitive Zellwand jugendlicher 
Zellen. Dass GcrbstoiTaufnahme in die Zcilwand nur bei secundären 
Membranbildungen erfolgt, ist bereits von Tb. Hartig*) betont worden. 

Aehnlich wie die Zellen des Grundgewebes verhalten sich einige 
rundliche oder längliehe Zellen, welche in der peripheren Bindenschicht 
der unteren Hälfte des winterlichen Yegetationskegels seitlich an die 
Procambialstränge angeschmiegt liegen. Diese Zellen treten durch 
ihre Grdsse und derberen Membranen aus dem sie umgebenden 
embryonalen Gewehe hervor; sie haben nicht selten Querwände ge- 
bildet und fuhren zum Theil feinkörnigen GcrbstolF als Inhalt. Ihre 
Membranen zeigen gegen Reagenticn aller Art genau dasselbe Ver- 
halten, wie die Zellwände des <}mndgewebes im Marke, sind also 
ebenfalls vollständig von Gerbstoff durchsetzt. Diejenigen Zellcomplexe 
der K n o s j) 0 n sc h e i d e, welche die directe Fortsetzung der longa u- 
dinalen luMlien des Grundgewebes l»iMen, sind mehr oder weniger 
mit tVdnkürnigeni, eisfMiblüuendcin Iiiliall ciiiillt, l)esif/en jccloch voll- 
Unninien gerUstoii'l'ifie Menibrantui. Di»* übrigen, aus cmliryonalen 
Markidementen hervorgegangenen /(dien des Scheidenge\v(d)(»s ont- 
lialtcn wie diese reichlich Plasma und grosse Kerne, aber niemals 
Gerbstütt'. 



Vegetation s pe i' i o cl e . 

In diesem Absrlinitte sollen zuniiriist die liesultatc verzeichnet 
wcrdoii, \v(d(dii' die veigUdc liende T'nf ersn^dinnf»" des Vegetationskegels 
von lioginn der Streckung der überwinterten Knospe bis zur definitiven 
Ausbildung des nächstjährigen Knospensystems ergab. Und zwar be- 
ziehen sich die folgenden Angaben ebenfalls auf die A>getationskegel 

der Knospen des Uauptsprossgipfels ca. 12 15-jähriger, norninl 

entwickelter Bäume, welche bezüglich ihres Standortes und der Bo- 



1) Vgl.a. Klerck^r, J. nf, Studien übti (iti b«toüvacuolen. Dias. Tiibingea 18S(8, 

2) Das aerbmehL Bot. Ztg. 1865, p. 53 ff. 
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sonnung weder besonders bevorzugt noch benaclitheiligt waren. £!s 
wurden jeweils nur 12 — 15 möglichst gleiohmässig gewachsene 
Exemplare ihres Gipfels beraabt, da das Köpfen einer grösseren Zahl 
von Pflanzen eine nicht unbedentende Schädigung des Waldbestandes 
bedeutet hätte, zumal während des Frühjahrs in kürzeren Zeitinter- 
Valien Material gesammelt werden musste. Bei geeigneter Auswahl 
des Materials glaubte ich schon aus dem Befund einer beschränkten 
Zahl von Objecten Schlüsse von allgemeiner Gültigkeit ziehen zu 
dürfen, da die Knospen der Edeltanne sich unter sonst normalen Be- 
dingungen ausserordentlich gleiohmässig entwickeln. Die Kegel der 
Endknospe und der zugehörigen Quirlknospen wurden getrennt unter- 
sucht und die Resultate werden, soweit sich Unterschiede geltend 
machen, im Folgenden gesondert besprochen und mit einander ver- 
glichen werden. — Die erste Streckungserscheiuuug trat im 
Jahre 1891 gegen »den 20. März auf. 
2 3. März. 

Bei der End knospe zeigt sieh die Streckuns: vorläufig nur in 
den jugendhchen Blattanlagen, welche sich in l^il^c (h ^scn liölicr 
üher den Scheitid des Vegetationspiinktog erheben, während ilire 
obersten »Spitzen wälirond der Ruhezeit iiioist von letzterem überragt 
wurden. Tn Tifinge und Breite des Kegels zeigen sich keine Ver- 
änderungen i;'ei;(Mi tVüher. 

Dagegen hat der Kegel der Quirl knospen um ein Drittel an 
Länge zugenommen (3,85 mm gegen 2,85 min in der Winterruhe); 
die Breite an der liasis betragt jetzt 1,78 gegen 1,54 inni.') Das 
Wachstliuni der Blattanlagen correspondirt soweit mit dem der Axe, 
dass noch keine freiliegenden Interfoliartheilc an Letzterer sichtbar 
sind. Andererseits erhebt sich der Sprossscheitel nach wie vor über 
die Spitzen der oberen Blätter. 

Im Mark der Endknospe zeigt sich reichlich Stärke, in den 
Blattanlagen wenig und zwar nur in den Spitzen derselben. 

Im Gewebe »der Knospenscheide finden sich serstreut einige 
homogene, stark lichtbrechende, Oeltropfen ähnliche Korper, welche 
durch concentrirte Schwefelsäure dunkelbraun, durch Kalilauge hell- 
braun gefärbt werden. Beim Erwärmen der Schnitte mit Kalflauge 

1) Zahlen, woldie au» nur 12--ir) MeflSungen gevonncn sind, können natiir- 
lifh nur von relativem Werthc sein; imnierliin dflrften in Anbetracht «ler «lie 
Grössenverliültnis-^e der Organe von Abies n\hn liolipfrsrlicinlfii inatheinaHschen 
Gesetzmassigkeit hier derartige Sehlüüge eher aeceptirt werden küuuen, als bei der 
üntersncliung anderer Holzgewächse. 
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treten diese Körper unyerändert aus den durch die erhebliche Quellung 
der Membranen vorcnircrten Zellt n liemiis. Sie sind schwach gerb- 
atotfhaltig, werden durch Eisom liloi id und -acetat schniutziggrün ge- 
färbt und geben auch mit Kaliumbichromat sohwache Gerbstojffreaotion. 
Die eben beschriebenen Körper treten übrigens unabhängig von dem 
früher erwähnten feinkörnigenf eisenbläuenden Inhalt gewisser Zell- 
gruppen des Soheidengewebes auf; während der Winterruhe konnte 
ich sie niemals entdecken, jedoch regelmässig während der folgenden 
Phasen der Frühjahrsperiode, 

Wohl im Zusammenhange mit der erheblicheren Streckung der 
Quirlknospen findet sich bei diesen* schon reichlicher Stärke vor, so- 
wohl im Marke des Kegels, wie in den Blattanlagen ; auch hat in den 
letzteren nicht bloss an den Spitzen, sondern auch von der Basis an 
in der Spreite — wenn man bei Blattanlagen in fast embryonalem 
Stadium überhaupt von Spreite roden darf — vereinzelte Ansamm- 
lung von Stärkekörnern stattgefunden, 

8. ApriL 

Zeitintervall: 16 Tage. 

Auch in der Endknospe hat jetzt eine Streckun«? des Kej?els 
in die Länge stattgefunden (2,61 mm gegen 1,93 mm in der Winter- 
rulie). Die Blattaiilageii haben sich intensiver gestreckt nnd übur- 
ragen den Seheitel des Vcgdarion^punktes ganz erliol)Iieli und das 
Bild hat sich gegen früher einigerninassen verändert, da der Kegel 
seine gedrnngene Gestalt zu verhereii beginnt. Zum ernten Male 
treten jetzt die Vegetationspunkte der künftigen Langti ii'l)kn()speu 
als wohleharaktcrisirte Zcilliügel am ILauptvt'gctatinnspunkt licrvnr. 

Wälirend der Ruheperiode ist man ntclit im Stande, die Anlagen 
der künftigen Quirlknospen von den obersten, ebenfalls im jüngsten 
embryonalen Zustand befindlichen lilattanlagen genau zu unterscheiden, 
da beide Formen von Aussprossungen in den meisten Fällen in diesem 
Stadium äusserlich voUkommen gleich . sind. Später erst lassen sich 
die Keime von Sprossen und Blättern an der in Frage kommenden 
Zone des Kegels deutlich von einander trennen und man kann fest- 
stellen, dass die künftigen Quirlknospen keineswegs immer über den 
obersten Blättern, sondern häufig auch in der Achsel des zweiten 
Blattes — von oben gerechnet — angelegt werden. 

Die von Hofmeister^) geäusserte Ansicht, dass es nirgends 

1) Hofmeister, Handbuch der physiologischen Botanik, I (Leipzig 1867), 

p. 40. 

2 
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gelungen sei, das ITervorsprossen einer Seitenaxo unterhalb bereits 
angelegter Blätter zu beobachten, ist bereits des öfteren angezweifelt 
und widerlegt worden. So fand Strasburger, dass die vegetativen 
Achselknospen von Ephedra tiefer als die obersten Blätter angelegt 
werden;^) dass für Abi es dasselbe gilt, zeigte mir die üntcisutlning 
in zahlreichen Fällen. Auch Ilansteiii-) betont die iirspiüiigliclie 
Analof^ie von Blatt und Seitenspross, ^dic, oliiic dass eines an den 
Vortritt dos anderen gebunden ist, als gleichberechtigte Verzweigun^s- 
erzeugnisse unter dem Wachsthumsscheitel hervorgebracht werden 
können/ 

In einigen Procambialzelleii sind bereits ring» und spiralförmige 
Leisten gebildet worden, während sich andere secnndäre Wandver- 
dickungen in den betreffenden Zellen ninlit erkennen lassen. 

Stärkeg t* Ii a 1 1 : Die Zellen des Markkörpers, vor Allem die 
«embryonalen*^ Zellreihen, sind dicht mit Stärke erfüllt, ebenso ist in 
den Blattanlagen reichlich Stärke vorhanden und vertheilt sich jetzt 
Über die ganze Spreite, mit Ausnahme der Procambialstränge, 
in denen sich niemals Stärke findet. Immerhin prävaliren noch die 
Spitzen der Blätter im Stärkegehalt. Die Yegetationskuppe und 
die zn oberst inserirten jüngsten seitlichen Aussprossungen, sowohl 
Blatt- wie Sprossanlagen — also sämmtliches „typisch-embryonale^ 
Gewebe — ist frei Yon Stärke. Reichlich findet sich letztere im 
Marke der Axe vor. 

Das Länge nwachsthum der Kegel der Quirlknosp on hat der- 
artig zugenommen, dass die Länge des Kegels (4,30 mm) die Breite 
desselben an der Basis (2,00 mm) nunmehr um das Doppelte übertriift. 
Auch das Dickenwachsthum hat bereits begonnen; die Breite des 
Kegels an dei- Basis beträgt 2,00 mm gegen 1,54 uini in der Winter- 
luiie. Die Streckung der Blattanlagen hat mit der Axenanlage bis 
jetzt gleichen Schritt gelullten, so dass der Sprossscheitel die obersten 
Spitzen der Blattanlagen in den meisten Fällen noch überrai^t. 

"Was das Vürkojumon von Stärke und G erbst off (mi in den 
Quiiiknos{)en anbetrifft, so lindet, nachdem die Streckung auch bei der 
Teriiiinalkiiüspc! begonnen hat, von nun nn kein Cnterscbied von Be- 
deutung zwischen beiden Kin)spenformen mehr statt; die diesbezüg- 
lichen Angaben werden daher bei Besprechung künftiger Entwicke- 
lungsphasen auf die Kegel beider Knospen gemeinsamen Bezug haben. 

1) Strasb arger, die Ceniferen und Gnetaeeen p. 329, p. 331. 

2) Hansteio, die SekeitelceUgruppe im Vegetationspunkt der PtumerogMoen 
(B(Hr. der ITiederrlieiii. Oes. ffir Natur- und Heilkunde 1868) p. 121. 
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14. April. 

Zeitintervall: G Tage. 

Der Kegel der Endknospe zeigt minimalen Fortschritt im 
Längen wachötlmin (2,72 mm gegen 2,61 mm) ; bei den Q u i r 1 k n o s p e n 
ist die Streckung bedeutoiulor (5,29 mm gegen 4,50 mm). Die Dicke 
ist bei beiden unverändei t blieben. 

Bei den Kegeln der (^uirlknospen treten an den iiasen der 
Blätter Gewebewülste, soj;. „Blattkissen" bk) auf, welche 

die Interfoliartheile der Axenanlagen vollständig bedecken, indem sie 
während des Anfangs der Streck ungsperiode in Länge und Breite 
mitwarbRon.^) Im Stärkegehalt zeigen sich keine Veränderungen 
gegen frülier. 

Die Ci V V h s t o f f z 0 1 1 0 n im Rindengewebe der unteren Hälfte 
des Kegela, welche sich inzwischen erheblich in die Länge gestreckt 
haben, füllen sieh so dicht mit kornigem Inhalt an, dass sie durch 
Methylenblau fast schwarzblau gefärbt werden. 

22. April. 

Zeitinteryall: 8 Tage. 

Der Kegel der Endknospe zeigt Zunahme in der Länge 
(3,34 mm gegen 2,72 mm) und zum ersten Male auch der Dicke 
(2,58 mm gegen 2,06 mm in der Ruheperiode). Die Blattkissen treten 
jetzt auch am terminalen Kegel auf. 

In den Quirlknospen haben die Kegel ungefähr in demselben 
Maasse an Länge zugenommen, wie in der Endknospe, aueh die Blatt- 
anlagen haben sich soweit gestreckt, dass ihre Spitzen die Yegotattons- 
kuppe, wenn auch nur wenig, überragen. 

Das peripherische Gewebe, weldios später zur primären Rinde 
wird, liat sich gelockert; es zeigen sich vielfach weillumige, in leb- 
hafter Theilung begriffene Zellen. 

Stärkegehalt: gegen früher unverändert. 

29. April. 

Z 0 i t i n t c r V a 1 1 : 7 Tage. 

Eiid knospe (Fig. 3); Der Ivt-gel hat sicli um 0,tS mm verlängert; 
auch die Blattanlagen sind gewachsen und crlieben sich weiter über 
den Scheitel der Vegetatioaskuppe als vordem. Einige der obersten 
von ihnen zeigen schon durch ihre zugespitzte Form den Beginn der 



1) Ooebel, Orandsage p. 861. 
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Umbildung in Knosp enschuppen für die künftige Terminal- 
knospe an (Fig. 8 ks). Darch fortgesetzte Zelltheilungen auch im 
oberen Theile des Markes hat der Kegel die ursprüngliche Form der 
Pyramide aufgegeben und sich der des Cylinders bedeutend genähert. 
Bei den in der Querrichtung vor sich gehenden Zelltheilungen inner^ 
halb des Markes scheinen sich in erster Linie die plasmareichen, 
embryonalen Charakter tragenden Zellen su bethätigen ; so zeigen sich 
die den Markcylinder gegen die Procambialstränge abgrenzenden Zell- 
lagen in lebhafter Bildung von Längswänden begriffen. 

Einige Zellen des Grundgewebes, meist die KinlzelkMi kürzerer 
Reihen, haben durch wiederholte Thoilungeii CongUiniernte gebihlet, 
welche die ursprüngliche Reihenanordnung einigermaasseu stören und 
das Bild des Zellnetzos verändert haben. 

Im peripheriHclien Rindengewelio Ifissen sich die Anlugen zu 
Harzgängen erkennen, doch ist ciii" Uiffereuziruug der llarzab- 
sonderungszellen noch nicht eingotreren. 

Der Kegel der Q u i r 1 k n o s |) e n iiat sich seit dorn 22. April nur 
unbedeutend mehr als der terminale Kegel in die Länge gestreckt; 
seine Länge betrügt jetzt 7 mm. 

An dem Sprossgipfel der jugendlichen Beitenaxe sind die Anlagen 
für das künftige Knospensystom ebenfalls wahrnehmbar, wenn auch 
in weniger Torgeschrittenem Entwickelungsstadium, als am Kegel der 
Endknospo. 

Die Blattnnlagen überragen die Kuppe schon ganz erheblich. 

Im Gewebe der Hauptvegetationskuppe beginnt sich das Mark 
für den künftigen Regel zu differenziren : einzelldicke Bethen weit* 
lumiger, dickwandiger Elemente durchsetzen in longitudinaler Richtung 
den embryonalen Gewebecomplex. Die Zellen des künftigen „ Grund- 
gewebes geben bereits deutliche Gerbstoffreaction. 

Stftrke: massenhaft im Gesammigewebe des Markkörpers. 

Die gerbstoffh altigen Zellen seitlich der Procambialstränge 
sind zu längeren Schläuchen geworden, welche enorm an Inhalt zu- 
genommen haben. 



9. Mai. 

Zeitinteryall: 11 Tage. 

Die Knospe hat inzwischen die schützende Hülle der Knospen- 
schuppen gesprengt und ihre Individualität als Knospe aufgegeben, 
der Vegetationskegel ist zur freiwachseoden jungeu Axe geworden, 
der Keim zum Organ. 

■ 
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Die aus der Endknospe entstandene Hauptaxe ist 11 — 12 mm 
lang und trägt an ihrer Spitze die durch Anschwellung des Axen- 
endes schon makroskopisch sichtbare Anlage des nächsten Knospen- 
systems. Das intensive Läogenwachsthum der Axe hat zur Folge 
gehabt, dass nun auch freie Interfoliartheile sichtbar sind, aus deren 
Oberhaut Tereinzelte papillenartige Emergenzen hervortreten. 

Während die Längenzunahme des jungen Sprosses Yon nun an 
durch Theilung und Streckung schon angelegter Qewebeelemente be- 
wirkt wird, beschäftigt sich die Yegetationskuppe mit der Anlage des 
Kegels für die künftige Knospe. 

Die Blätter haben sich stark gestreckt und diejenigen von ihnen, 
welche zu Knospenschuppen für die nächste Winterknospe werden, 
schliessen schon über der Yegetationskuppe zusammen, da diese 
nach dem Yerlusie der alten Hülle andernfalls freiliegen würde. 
Die Anlagen fSr die Quirlknospen des künftigen Systems stehen an 
Massigkeit hinter der der Endknospe zurück. Die Breite ihrer Yege- 
tationskuppe beträgt nn der Basis 0,3 mm, kaum zwei Drittel von 
der der künftigen Teiiiiiiialknospe. 

Das ürundgewebe des Markes ist auch in diesen jungen Kuppen 
bereits angelegt und in Gestalt von 2 — 3 Keihon wcitlumiger Zellen 
erkennbar. 

Die Tiänge der aua den Quirlknospen hervorgegangenen 
Axeii Iteliiii^f Ix'iiialm das Dreifache von der der zugeliurigen Haupt- 
axe: H'2— nun. Ku(spreclieiid dieser bedeutenden Länj^sstreckung 
der Scitenaxen ist auch die übrige äussere wie innere Aiisljilduni^ 
eine Ijci weitem vorgeschrittenere als die der bctrett'enden liauj)taxe. 
Der Querschnitt der Axe zeii^i bereits vollendete Ausbildung der 
Ilarzgänge in der Kinde und den Blättern. Während an der Epi- 
dermis der Internodien der Hauptaxe erst papillenartige Emergenzen 
beobachtet werden konnten, sind diese hier l)ereit8 zu 3 — 4 zelligen 
Ilaaren ausgewachsen, welche die freie Oberfläche der Axe als 
feiner Filz bedecken. 

Ebensolche Papillen und Haare seigen sieh in reicher Zahl an 
denjenigen oberen Blattanlagen, welche zu Knospenschuppen werden, 
wohl um diese, so lange sie sich noch im zartesten Zustande befinden, 
in ihrer Function als Bchutzmittel des Yegetationspunktes zu unterstützen. 

In den Achseln einiger Blätter treten auch die Anlagen der künf- 
tigen Kur ztr ich o, welche schon während der Buheperiode als aller- 
dings sehr unbedeutende Protuberanzen sichtbar waren, gleich d<m 
Anlagen der Laug triebknospen deutlicher hervor. Ihre Yilgbtatioftt^ 
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punkte sind noch in Form und Grösse den letzteren (Langtriebknospen 
II. Ordnung) gleich. 

Dort, wo das Mark sich gegen die terminale Vc^ctationskuppo 
zu verjüngen beginnt, heben sich die oben crv^ ahnten Gruppen dick- 
wandiger Zeilen des Grundgewebes deutlich von dem übrigen Mark- 
gewebe ab. Im tieferen Verlaufe des Markes sind derartige Yer- 
dickungen vorläufig noch kaum erkennbar. 

Stärke ist in allen Theilen der Axe und Blattanlagen mit Aus- 
nahme der aus typisch-embryonalem Gewebe bestehenden Kuppe und 
obersten seitlichen Ausstülpungen in reichlichster Menge vorhanden. 
Die Untersuchung von Querschnitten zur Ermittelung des Stärke- 
gehaltes der Binde ergab, dass besondere Gewebepartieen nicht be- 
vorzugt waren; doch will ich nicht unterlassen anzuführen, dass in 
dem zwischen den einzelnen Strängen gelegenen, also dem interfasci- 
cularen Gewebe, in welchem zu dieser Zeit von einer cambialen 
Bildung natürlich noch keine Bede sein kann, ebenfalls reichlich Stärke 
enthalten war. 

Die Gerbstoffschlsiuclie haben 8i( Ii weiter gestreckt und 
sind dicht mit Inhalt angefüllt. Der in ihnen anm'SiUiiniolte Gerbstoff 
ist von körniger l?e8chaffenln_'il, ciseubliiuuud, speichert, wie oben 
erwähnt, Metli) lenblau in reichlicher Menge und gibt mit Kalium- 
bichromat die bekannte Keai tidn. Zur vergleiclienden Untersuchung 
des Gerbstüffgehaltes der Scliläuclio während der Streckung des 
Vegetationnkegels lässt sich die von Kutscher ^) emplohlene Farben- 
abschätzung-sniethode des mit Kaliufnbirhronnit erzeui^ten ( ierbstotr- 
niedcrschhiges vortheilhaft verwerthen und die von niii- mit Kalium- 
bichromat unternommenen Versuche ergaben die Unhaltbarkeit der 
kürzlich von E. Crato=*), übrigens ohne weitere Px gründung aufge- 
stellten Behauptung, dass dieses Reagens „für den cliemischen Nach- 
weis von Gerbstoff vöHig unbrauchbar** sei. Derartige widersprecliende 
Sätze werden nicht eher aus der Pfianzenphysi(dügie verschwinden, 
bis man die Bezeichnung „Der Gerbstoff'^ für eine ganze Klasse 
chemisch und wahrscheinlich auch physiologisch heterogener Körper 
als unpassend abgeschafft hat. 



1) Kutbchur, lieber die Verwcudung dor Uurb»äuro im Stuti'weciiKel der 
Pflanze (Flora 188^). 

2) Crato, Die Physode, ein Organ des Zellenleibes (Ber. d. Doutsoh. boC 
G«s. B4. X, im) p. 295. 
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14. Hai. 

Zeitintervall: 5 Tage. 

Während die jugendliehe Axe durch intensives LängenwachBthum 
von nun an in kurzer Zeit fast ihre definitive Länge erreicht, geht 
die weitere Ausbildung des neuen Knospensystems und die Anlage 
neuer Organe sehr langsam vor sich. 

Yorlüufin: werden in erster Linie Knospenschuppeii gebildet, um 
die zarten l'lM'ile des Sruiumscheitcls baldmöglichst mit einer schützen- 
den Hülle zu umgeben. Das vorliegende Entwickelungsstadium der 
Sprossspitze von Abies alba ist von L. Koch in seiner wiederholt 
citirten Arbeit vurneliinlich berücksichtigt wurden, da sein Üüter- 
suchuügsniaterial gegen Mitte ^lai gesammelt wurde. 

Wie beroith' oben erwähnt, konnte Koch zu dieser Zeit bei 
Abies, wie bei siiiniiitlichen von ihm untersuchten Gymnospermen eine 
echte S (• h e i t e 1 z e 1 ] e nicht timlen, sondern seine Untersuchungen 
ergaben, dass das Scheitelwachsthinn durch mehrere, den Scheitel des 
Vegetationspunktes bildende „Kammern* vermittelt wird. Bei unserer 
Speeles fanden sich vier derartiger Kammern. 

Das unter dem Scheitel liegende, die Gcsammtmasse der Vege- 
tationskuppe bildende Gewebe theilte Koch „zur Erleichterung der 
Uebersicht der sich abspielenden Wachsthumsvorgänge* in verschie- 
dene Querzonen ein, deren einzelne Zellen er in Lage und Form, 
Beziehungen zu einander und dem Qesammtwachstfaum eingehend be> 
schrieb.') 

Zwischen dem Gewebe der Vegetadonskuppe und dem axilen 
Markcylinder liegt ein Qewebecomplex, dessen Zellen ausgesprochen 
tafelförmige Gestalt besitzen und welcher die Markanlage der neuen 
Terminalknospe reprasentirt; hier ist gegen früher eine Zunahme an 
Grundgewebe zu constatiren, dessen Zellen in regelmässigen longitu- 
dinalcn Reihen angeordnet sind. Koch hat die histologisch-difiPerente 
Zusammensetzung des Markkörpers im Yegetationskegel von Abies 
zwar verschiedentlich angedeutet,^ diesen Terhältnissen jedoch keine 
eingehendere Beachtung geschenkt. Jedenfalls stimmen meine Resultate 
mit denen Koch 's darin überein, dass sich die embrvonalen Zell- 
reihen in der Markiiidage am Dickenwachsthuni betheiligen, indem sie 
neben Querwänden auch Längswändu bilden und dadurch den Durch- 
messer des Markcvlinders vergrössern; die Zellen des Grundgewebes 
bilden dagegen ausschliesslich Querwände. 

1) i>. 599—607. 

2) p. bdd u. 600. 



Digitizeü by Google 



24 



Damit läast sich, wie mir scheint, auch der Umstand zur Qenüge 
erklären, dass die Quantität embryonaler Elemente im Markkörper 
der Tegetationskegel von Abies sich jeweils richtet nach der Massig« 
keit der aus letzterem entstehenden Axe. Bei der Stammendknospe, 
deren Tegetationskegel eine unTergleichlich kräftigere Axe gegenüber 
den Seitenknospenkegeln zu erzeugen hat, ist daher auch der Gehalt 
des Pleroms an embryonalen Zellen ein weitaus grösserer, als bei 
letzteren. Der Markkörper des jungen Sprosses verbreitert sich 
wesentlich unterhalb der Enospenanlagc.^) Seine Zellen und zwar 
beiderlei Gewebeelemente, welche in diesem Stadium durch verschieden 
grosse Lumina und Dicke der WanduDgcQ noch wohl unterscheidbar 
sind, zeigen lebhafte Theilungeu. Die Zahl der oben erwähnten 
Gruppen dickwandiger Zellen im Marke, w^elche vollständig skleroti- 
schen Charakter aii^L'uoiniiiL'n haben, ist beträchtlich vermehrt worden. 
Bei einigen 8chmäclitif,'en Axen durchsetzen solclu^ A^-<;r('gate sklero- 
tischer lilemente den Murkküipur in seiner ganzen lireite, so dass 
sie denselben (juergestreift erscheinen lassen (Fig. 7 sr). Eine 
mcclianisehe l^ethnitung für die Pflanze dürfte diesen Zellgruppcn 
kaum zukommen. In den Strängen der Axe sind bereits Faserzellen, 
sowie ring- und sj)iral förmig verdickte Gefässe aus^a-bildet. 

Die Sc i 1 0 n k n () s |) e n a n 1 a ij: e n weisen, da sie sieb langsamer 
entwickeln, keine wesentlichen Unterschiede gegen früher auf. Ebenso 
ergab die Untersuchung der aus den Quirlknospen des liaupt- 
systems entstandenen Axen und der die letzteren beschliessenden 
Knospensysteme IT. Ordnung keinerlei bemerk enswerthe Kesultate, so 
dass von einer Besprechung derselben abgesehen werden kann. 

Stärke: Das Maximum des Stärkegehaltes erreicht die Spross- 
spit/.e von Abies alba in derjenigen Entwickelungsphase, in welcher 
die Knospen aufbrechen, also 1891 um den 9. Mai. Fünf Tage später, 
am 14. Mai, nimmt der Starkegehalt im oberen Theilc des Mark- 
oylinders bereits ab. Nach wie vor stärkereich ist das Bindengewebe 
der Axe. 

Auch dioGerbstoffschläuche waren zur Zeit des Aufbrechens 
der Knospen am inhaltsreichsten gewesen; nunmehr sind die Schläuche 
zum grossten Tlielle völlig entleert und nur ihre Membranen 
geben noch mit den betreffenden Beagentien deutliche Bcactionen. 



1) Koch, Taf. XVIIl, Fig. ü. 
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23. Mai. 

Zeitinteryall: 9 Ta^e. 

In der Markanlage der künftigen Knospe nimmt die Differenzirung 
der longitudinalen Zellreihen zu; im Mark des Sprosses zeigen die 
Zellen erhebliche Streckung in die Länge, dagegen scheint die Aus- 
dehnung des Markcylinders in die Dicke nicht gesteigert zu sein. 
Die Wandungen der sklerotischen Zellen heginnen zu verholzen ; der 
Inhalt dieser Zellen gibt starke Gerbstoffreaction. 

Das parenchymatische Rindengewebe am Gipfel des Sprosses hat 
massigere Dimensionen angenümmen und ist durch ausgedehnte Bildung 
von Intercellularräinnen wesentlich gelockert worden; es entsteht su 
die oben erwähnte Wucherung zum Schutze der Knospen des Gipfel- 
systcnis. Zahlreiche Schleinr/ellen mit Inlialt finden sich in dieser 
Bildung, wie auch im unteren Verlauf der Rinde. 

Stärkogehnlt: unverändert. 

Die Ci e r Ij s r o f f 8 c M U u c h e s i n d v o 1 1 k o m ni e n leer; im an- 
grenzenden (lewebe war während ihrer Entleerung keine Spur von 
Gerbstoff nachweisbar. 

1, Juni. 

Zeitintervall: 9 Tage. 

Sowohl die äussere Form, wie die innere Ausbildung der Tege^ 
tationspunkte zeigt keine nennenswerthen Veränderungen. Die Ver- 
holzung der Wandungen der sklerotischen Zellen im Marke der Axe 
bat zugenommen. Ebenso die Längsst reckung der ül)rigen Markzellen, 
wahrend die Ausdehnung des Markkörpers in die Dicke inzwischen 
nur eine unbedeiitende gewesen ist. 

Es hildun äsich iininer mehr Lauhhlattanlagfii /ai Schu{>|)('nblättern 
um, während die früheren SchiipiM M .sich zu bräunen beginnon. 

Die Ciewebewucluirung am Sprossende nimmt an Ausdehnung zu. 

Stärkegehalt: unverändert. 

17. Juni. 

Zeitintervall: 16 Tage. 

Wie die Örgane im Ganzen an Massigkeit zunehmen, so auch 
die Kegel der einzelnen Knospen. Besonders ist der Terminalkegel 
erheblich breiter geworden und zugleich zeigt die Vegetationskuppe 
eine flachere Wölbung, als in den zuletzt besprochenen Entwickelungs- 

phasen. Wie bekannt, steht die Form der Ycgetationskuppe in Zu- 

summenliang mit dem Uradc der Intenaiiät dos Längenwachsthums.'j 

1) Müller, N. J. C, Uandbuok der Botanik ü, p. 364. 
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So sagt Strasburger,^) dass die sich je nach der. Lebbaftigkeit 
des Wachsthums ändernde Form der Tegetationskegel eine den 
Abietineen gemeinsame Erscheinung sei. Natürlich sind diejenigen 
Formverschiedenheiten, welche die Kegel der Knospen verschiedener 
Sprossarten bei Abies schon wahrend der Winterrahe zeigen ^ auf 
andere Ursachen zurüekzufllbren. Ich werde darauf sp&ter noch stn 
sprechen kommen. 

In den Ke/^eln der künftif!:cn Quirl knospen zoi^^t die Markanlage 
schon deutliches Vorherrschen von Cliundgcwehe, \v;ihrend im Kegel 
der Endknotäpe das embryonale Elemeut die Hauptmasse des Markes 
aubiniicht. 

Das vorliegende Entwickelungsstadlum des Kegels ist besonders 
geeignet, um die Entstehungsweise der Gei'äshbündel zu beohnchten. 
Uelicroiiistimmeiid mit L. Koch-) fand ich, dass die (u'fasshiindol, 
unabhiingii; vom ^lark des Kegels, aus dem t\ pix li-cinluyaualen 
Gevvebi' der Kiijipc ihren Ursprung nehmen. I)ie Ansicht Ilan- 
stein's, wonach das (ietassbündel aus dem Plerom entsteht, ist 
demnach hier ungültig und bereits von Kocli zurückgewiesen worden. 
Bei anderen Gj'^mnospermen fand Koch ebenfalls die gleiche Ent- 
8tehungs\veise aus der embryonalen HüUschicht des Yegetationspunktcs, 
dem Ilanstei n'schen Periblcm. 

Es zeigt sich die erste Dilferenzirung der Procambialstränge in 
Gestalt von 4 — 5 Längsreihen eng aneinander schliessender, sowohl 
längs wie quer genau parallel gelagerter länglicher Zellen, deren 
ebenfalls längliche Kerne auch mehr oder weniger parallel angeordnet 
liegen. Die Färbung mittels Hämatoxylin oder Safranin lässt die 
ersten Anlagen der Procambialstränge leicht erkennen. In den Bündeln 
der Axe sind jetzt auch behdft-getfipfolte TracheYden gebildet; die 
Markzellen haben sich erheblich in die Länge gestreckt (Fig. 7). 

StärkO'Gehalt: unverändert. 

10. Juli. 

Zeiiintervall: 23 Tage. 

Während gegen Mitte Juni die Anlagen der Knospen des termi- 
nalen Systems bei äusserer Betrachtung noch als eine gemeinsame, 
den Spross beschliessende knopfartige Anschwellung erschienen, aus 
welcher die einzelnen Glieder nur als kurze gedrungene Hücker über 



1) Diu Cuniferen u. Ünetaceen p. 32 f. 

2) p. t>Ü8. 
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die Bindenwucherung hervorragten, hat sich inzwischen das System 
soweit individualisirt, dass die Endknospe und der sie umgebende 
Scheinquirl der Seiton knospen jetzt scharf hervortreten. Dagegen 
lassen sich seit dem Termin der letzten Untersuchung im inneren 
Bau nicht so auffölligo Veränderungen wahrnehmen. Allerdings ist 
die Vegetationskuppe durch fortgesetzte Quertheilungen im Mark des 
Kegels bedeutend hinausgeschoben und die roiiii des Axenendes eine 
schlankere geworden. Dtrmgemäss gewährt auch der LängBschnitt 
jetzt ein gänzlich verändertes Bild. 

Die Markzellen der Axe liuben ihre Wandungen verdickt und 
vielfach Tüpfel gebildet; im oberen Theile des Markes sind weite 
lutttülirende Tntrrcellnlarräume entstanden, deren Vorhandensein für 
diet^e Zone des Markcylinders charaktorlstiseh ist. 

Die Bilduni;- der Heliuppeiiblätter scheint beendigt. Dagegen be- 
ginnt an der Basis der jetzt wieder steiler gewölbten Kuppe die 
Bildung der Laubblattanlagen für die Winterknospe. 

Die Vegetationskegel der Quirlknospen zeigen die früher erwähn- 
ten Eigenthümlichkeiten in Form und Bau: schlankere Gestalt und 
Vorherrschen von Grundgewebe im Mark. 

In den Gefassbündeln der Axe beginnen die Wandungen ver- 
schiedener Elemente zu yerfaolzen. 

Stärkegehalt: unverändert. 

27. Juli. 

Zettintervall: 17 Tage. 

Die Kegel beider Knospenformen sind in die Länge und Dicke 
gewachsen; die Anlage der Laubblätter nimmt in akropetaler Folge 
zu, wodurch das Bild sich dem des winterlichen Ruhezustandes nähert 

Im Mark des Kegels geben die Zellen beider Gewebearten ihre 
bis dahin tafelförmige Gestalt in der Richtung von oben nach unten 
allmählich auf und nehmen eine mehr rundliche Form an, während 
in der basalen Zone die Zellen noch tafelförmig gestreckt bleiben 
und nur ihre Ecken abgerundet haben. 

Die V(jrtheilung von Grundgewebc und embryonalen Elementen 
im Mark des Terminalkegels entspricht jetzt den bei Besprechung der 
Kuheperioile geschilderten Verhältnissen. 

Der S t ;i r k c g e h alt verthoilt sich folgondermaasHcn : das typisch- 
embryonale (jewebe der Veii:erationsku[)pe nnd der suebun gebildeten 
Blattaulagen ist, wie immer, stärkefrei, im Mark des Kegels, und 
zwar in deu cmbryoualcu Zellen, tiudcu sich kleine Körner in im- 
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erheblicher Menge,' Termnthlich autochthone Btftrke, welche von 
dem in denselben Zellen enthaltenen Chlorophyll gebildet worden ist. 
Dann folgt eine fast starkefreie Zone, dieselbe, welche oben wegen 
der tafelförmig-gestreckten Form ihrer Zellen hervorgehoben wurde. 

Im Marke des Sprosses hat der Stärkegehalt oben abgenommen ; 
gleichmässig reich an Stärke ist das parenchymatische Bindengewebe 
geblieben. 

1. September. 
Zeitintervall: 5 Wochen. 

Dieselbe Gewebezone, welche sich Ende Jali durch die tafelförmig- 
gestreckte Form ihrer Zellen. und die Abwesenheit von Stärke ge- 
kennzeichnethatte, ist inzwischen zur Knospenscheide geworden: ober- 
halb derselben der Ve^etationskegel mit seinen Blattaiilagen, unterhalb, 
sich schart" al)h( l)(jud, das Mark des Sprosses. So erscheint die Knospe 
jetzt als ein vom Stamm getrenntes, gewisseiniaassen für sich abge- 
schlossenes Glied, welches den Keim zur nächstjährigen Axe in sich birgt. 

Vorderliand ist die Yegetationskiippe noch mit der Herstellung 
neuer Blattanlagen beschäftigt; die Zahl der vom Medianschnitt durch- 
schnittenen sclion gebildeten Blätter schwankt bei der Endknospe 
zwischen t> und 8. (In der Winterruhe 10 12). 

Länge des Kegels: 1,47 mm; Breite an der Basis: 1,Z8 mm 
(1,93:2,06 mm in der Winterruhe). 

Bei den Quirl knospen ist die Ausbildung des Vegetations- 
kegcls weiter vorgeschritten: Die Zahl der vom medianen Läng8S( hnitt 
getroffenen Blattanlagen beträgt: 9 — 18 (gegen 15 — 22, durch- 
schnittlich 18, in der Winterruhe), der Kegel besitzt eine Länge von 
2J7 mm und eine Breite von 1,5 mm (2,85:1,54 mm in der 
Winterruhe). 

Aus diesen Werthen geht hervor, dass die Endknospe bis zum 
Beginn ihrer Ruhepeiiode noch eine nicht unwesentliche Zunahme 
an Länge und Dicke zu erfahren hat, w&hrend der Kegel der Quirl- 
knospen schon seine definitive Breite erreicht, aber noch in die Länge 
wachsen muss; ausserdem hat er die Anlage der noch fehlenden 
Blätter zu bewerkstelligen. Die Differenzirung der Procambialstränge 
aus der peripheren Hüllschicht schreitet mit der Längsstreckung des 
Kegels und der Anlage der Blätter nach der Spitze hin fort. Ausser- 
halb der Procambialstränge sind im peripheren Qewebe diejenigen 
weitlumigen derbwandigen Zellen sichtbar, welehe später zu Gerb-^ 
Stoffschläuchen werden. 
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Stärke: Im Hark des Kegels, vornehmUch in den embryonalen 
Zellen, ist eine Zunahme an kleinen Körnern unverkennbar; ebenso 
zeigen sicli jetzt in der peripherischen Bindenschicht, mit Ausnahme 
der oberen Partieen, und in den unteren Blattanlagen yereinselte 
Komer. Daraus erhellt, dass die genannten Qewebepartieen aus 
dem „typisch-embryonalen" in ein weiteres Stadium übergegangen 
sind, welches dem der embryonalen Markzellen gleich sein dfirfte. 
Im „typisch-embryonalen'* Gewebe konnte niemals Stärke beobachtet 
^ werden. 

5. Oktober. 

Zeitintervall: 5 Wochen. 

Die Bildung von Blättern am Keg^el der Endknospe scheint 
auch jetzt noch nicht b<H^rulif^t zu sein, soweit sicli iii vielen Fällen 
aus der Form der Kuppe, im Uebrigen aus der Zahl der auf dem 
medianen Längsschnitt sichtbaren Blattanlagen, welche lU niemals 
Übersteigt, ersehen lässt. 

Länge und Breite des Kogel« nähern sich den zur Zeit der 
Winterperiode gefundenen Werthenj die Länge beträgt 1,78 mm, 
die Breite 1,98 mm. 

Es ist also die Eiidknospe hinsiclitlich ihrer inneren Ausliilduiig 
immer iKx h ein wenig im Rückstand« geblieben. Dagegen haben 
die Quirlknospeu, mit vereinzelten Ausnahmen, den Cyklus ihres 
Entwickelungsganges vollendet. Nur die jugendlichen Blattaulageu 
selbst haben ihre „Winterform*^ noch nicht ganz erreicht, sondern sind 
noch in Streckung begriffen. 

Stärkegehalt: unverändert. 

29. November: Die Untersuchungsresultate stimmen in allen 
Punkten mit denen vom Januar überein. 

Der Stärkegehalt ist zwar inzwischen ein erheblich geringerer 
geworden, doch findet sich im Pierom mehr Stärke als im Januar; 
aus der peripheren Bindenschicht und den Blattanlageh ist die Stärke 
gänzlich geschwunden. 



Ehe ich die Besultate der im Vorhergehenden gegebenen Unter- 
suchungsprotokolle zusammenfasse, seien noch die Yegetationskegel 
anderer als die bisher untersuchten Spross- und Knospenformen der 
Weisstanne einer Betrachtung unterzogen. Auch wird das Alter der 
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Mutterpflanzen und die Stellung des Sprosseä, tenp. der Knospe am 
Baume, besonders berücksichtigt werden müssen, da sich die oben 
geschilderten Yerhältnisse auf eine ganz bestimmte Altersstufe be- 
zogen. 



Die Kegel normaler La n^^ triebknospen von Sprossen 
verschiedener Ordnung verhalten sieh bezüglich ihrer Form ähnlich 
oder gleich den Kegeln der Quirlknospen des Hauptsystems. Sie 
stellen steile und schlanke Kegel dar, deren Massigkeit je nach dem 
Alter des Baumes und der Ausbildung und Sprossfolge des Sprosses 
wechselt, dem die betreffende Knospe ihren Ursprung verdankt. 
Ebenso verhält es sich mit der Ziihl der Nadeln. 

Der Kegel der Endknospo oinoa iSystems zeichnet sich gewüim- 
lich durch grössere Ausdcliiiung in Lfingo und Breite vor den Kegeln 
des — moist /woigliedrigen — Quirla von Seitcnkiiospen aus. 

Wio dio iluHscre Form, so stimmt auch die innere Ausbildnnfi: 
der K(\<;-(d mit dor der (hiirlknospcn des llauptsproassystems iilxM'oin. 
Je hi'eiter der Markcylindcr aiigcdogt ist, desto zahlroieher sind in 
ihm die embryonalen Zellen vertreten; in dem Markgewebe srhhinker 
Kegel von Knospen sehr schmächtiger Axen wird das embryonale 
Element auf ein Minimum reducirt: eine einzi^-e Zellrcihe, ans 5-6 
Zellen bestehend, durchzieht dann das Grundgewebe in longitudinalcr 
Kichtung, oder es liegen wenige embryonale Zellen, je zwei bis drei 
bei einander, im Grundgewebe zerstreut. 

Stärke und Gerbstoffe vertheilen sich, wie oben bei Be- 
sprechung des Hauptknospensystems erörtert worden ist. 

Auch die verschiedenen Entwickelungsphasen, welche die Knospen 
und Kegel während der Tegetaiionsperiode durchzumachen haben, 
bieten keine bemerkenswerthen Abweichungen tou den bei der Unter- 
suchung des Hauptknospensystems gefundenen Yerhältnissen dar. 

An dem von alten Bäumen entnommenen Wintermaterial 
liessen sich hinsichtlich der Ausbildung der Knospen und Vegetations- 
kegel ins Auge fallende Unterschiede konstatiren, je nachdem das 
Material der 'unteren Sprossregion oder dem Gipfel des Baumes ent- 
stammte. 

In der unteren oder untersten Beginn alter Bäume, welche häufig 
dem directen Sonnenlicht nur spärlich ausgesetzt ist, sind Sprosse so- 
wohl wie Nadeln schmächtig entwickelt und die Verzweigung hat an 

Hegelmässigkeit bedeutend eingebüsst. Zahlreich sind die aus Kurz- 
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triebknospen liervorgcj^angcnon dünnon Zweige, die an ihrer Spitze 
mir einen oder zwei ebenfalls scli mächtige Knospen tragen. Die 
T'ntersuchung der Yegetationskegel solclier Knospen während der 
ßubezcit ergab, dass die Blattanlageii durcliwt^g zwar schmäler, dafür 
aber erlieblieh länger ausgebildet waren, als bei normal angelegten 
and bezüglich der Besonnung günstiger gestellten Langtriebknospen 
jüngerer Bäume. Der Scheitel der Yegetationskuppe wurde von den 
obersten Blattanlagen bedeutend überragt. 

Im schmalen Pleromcylinder tritt embryonales Qewebe gänzlich 
zurück. Wesentlich anders liegen die Yerhältnisse bei solchen Knospen, 
welche dem Gipfel alter, am selben Termin (19. Nov.) gefällter 
Bäume entnommen waren. 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, nehmen die Seiten- 
axen hier statt der annähernd horizontalen Wachsthumsrichtung, welche 
im Uobrigen für sie charakteristisch ist, eine mehr aufgerichtete Stellung 
an. Die kurzen, aber kräftigen Axon sind dicht mit Nadeln besetzt, 
welche ebenfalls kürzere und gedrungenere Gestalt besitzen, als die 
Blätter tiefer inserirter Sprosse und jüngerer Individuen. Am Sproas- 
scheitel finden sich neben der Endknospe zwei kräftig entwickelte 
Seitenknospen. Während die Kegel dor letzteren keine Besonderheiten 
in ilirer Gestultuii^ aufweisen, ist der Kegel der Sprossciulkuospe 
massiger angelegt und kürzer i?eforint. als es sonst hoi Langtrieb- 
knospen der Fall ist. Tm Ph^roui kommt das eniltrvonalc Elcinent 
mehr zur Geltung inul die breite, Hacli i^owrdbtc ]\u])p(' criimcrt au 
die bei der 8t aiiimond knospe jrm!^(»rov 1 »äwiiie u'eiiiacbti'n lkMibachtnnii,rn. 
Die verhähnissniässig znlilreichcn lilaltaiilai^cn sind voUsländiii^ nornial 
ontwiekolt und dio oljcrst inscriiUMi von ihnen ragen gar nicht oder 
nur wenig über den Scheitel der Kuppe hinaus. 

Viel auffälliger als an don soeben behandelten Objekten tritt 
aber die Abhängigkeit der Form des Yegetationskegels 
von der Wachsthumsrichtung der Mutteraxc bei der End- 
knospe solcher Seitensprosse zu Tage, welche sich aufgerichtet haben 
um den Hauptspross zu ersetzen. Ehe ich jedoch auf die Beschreibung 
der an den Vegetationskogeln solcher Knospen auftretenden Eigen- 
thümlichkeiten eingehe, sei hier eine beiläufige Bemerkung eingeschaltet 

Sachs^) bespricht die oben angedeutete Gorrelation zwischen 
dem Gipfeltrieb und den Seitensprossen, wie sie sich bei der Roth- 
tanne zeigt, und fährt dann fort: „Yiel weniger plastisch ist in 



1) yorleflungeiif II. Auflage, p. 510. 



Digitized by Google 



32 



dieser Beziehung dio Edeltanne (Abies poctinata) und wohl 
auch lUftnche der nächstverwandten Arten. Ich habe an jungen Bäumen 
dieser Specics vielfach den Gipfelspross entfernt, aber nur selten erhob 
sich nach zwei bis drei Jahren einer der obersten Seitensprosse, um 
sich zu einem neuen Gipfel auszubilden. Der gewöhnliche Fall ist 
bei der Edeltanne der, dass dicht unter der Stelle, wo man den Gipfel- 
sproBs abgeschnitten hat, oder auch aus der Oberseite auf der Basis 
der nächsten Seitensprosse kleine, vorher unbemerkte, schlafende 
Augen auszutreiben beginnen, zuweilen erst ein bis zwei Jahre nach 
der Entgipfelung, von denen dann gewöhnlich eins stärker, als die 
anderen wächst und sich endlich nach Jahren zu einem neuen radiär 
gebauten Tannengipfel umgestaltet.'^ 

Mit den von Sachs gemachten Beobachtungen stimmen die 
mein igen nicht fiberein. Bei nicht wenigen der von mir im Winter 
1890/91 des Gipfelknospensystems beraubten 1^/2 — 2 m hohen Wefss- 
tannen konnte ich bereits nach Jahresfrist feststellen, dass einer 
oder mehrere der zu oberat inserirten Langtriebe erstur Ürdiiung 
sich emporzurichten begonnen hatte, um den Ilauptspross zu ersetzen. 
Wiir die eingeschlagene Richtung auch noch nicht diejenige der ent- 
fernten Mutteraxe, so konnte man doch die Neigung zum Aufrichten 
in solchen Fällen jedenfalls erkennen. Ein zahlreiches Austreiben von 
schlafenden Augen oder Kurztriebknospen, wie ich es übrij^en.s an der 
Rothtanne nach erfolgter Entgipfeluni; öfters l)eobac]itet liabo, fand 
dagegen bis jetzt, nlsf» nach zwei Vegetationsperioden, nur selten statt, 
wenngleich — wie unten gezeigt werden soll — sich an den in der 
vorhergehenden wie der folgenden Yerjüngungsperiode am Hauptspross 
gebildeten Kurztriebknospen äusserliche und innerliche Yeränderungen 
geltend machten, welche erkennen Hessen, dasa die Kurztriebknospen 
bereit sind, in Action zu treten, wenn es im Interesse des Ganzen 
nothwendig werden sollte. Thatsächlich findet ihre Betheiligung an 
der Compensation des SprossTcrlustes in der von Sachs beschriebenen 
Weise aber nur dann statt, wenn aus Gründen, die sieh der Unter- 
suchung entziehen, kein Langirieb erster Ordnung sich aufzurichten 
beginnt. Yen dem am Scheitel eines aufgerichteten Seitensprosses 
nach dem Aufrichten gebildeten Knospensystem war naturlich nur die 
Untersuchung der Endknospen für unsere Beobachtungen von Interesse. 

Ich untersuchte die Yegetationskegel von zehn solcher Knospen, 
welche am 7. October geschnitten waren. Zwei davon zeigten in 
ihrer Form gewissermaassen einen Uebergang zwischen den Typen der 
Kegel von Seitenknospen und Stammendknospe, wie dieselben oben 
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eingehend erläutert worden sind ; die übrigen acht entsprachen in Form 
und Bau vollstilndig dem Typus terminaler Kegel — mit Ausnahme 
ihrer Yegetationskuppo, in deren eigenartiger pyramidaler Form sich 
das Streben in die Hohe deutlicli auszudrücken schien (Fig. 5). Der- 
artig steil zugespit/ie Kuppen, wie sie sieben der geschnittenen Objekte 
übereinstimmend aufwiesen, habe ich zu keiner Zeit — auch nicht 
während des Stadiums der intensivsten Längsstreckung — an anderen 
Yegetationskegebi beobachten können. 

In mancher Beziehung interessante Ergebnisse lieferte auch die 
Untersuchung der Knospen des Gipfolsystems einer ca. 35 jährigen 
Weisstanne, welche Ende März dieses Jahres gefällt worden war. 
Der auffallend schon gewachsene Stamm zeichnete sich durch besondere 
Begelmäsaigkeit in der Verzweigung und Sprossbildung aus. Die 
Endknospe des Stammes war vqr Beginn der letzten Yegetationsperiode 
abgestorben und zwei der im vorigen Jahre aus den zugehörigen 
Quii IknoHpen gebildeten vier Seitensprosse erster Ordnung hatten sieh 
kerzen grade aufgerichtet, während die beiden anderen normal, d. h. 
in beiiuilie horizontaler Kiihtuiig ausgewachsen waren. 

Die Vegetation --.kegel der Endknospen der aufgerichteten Sprosse 
zeigten in jeder Beziehung den Typus terminaler Hauptsprosskegel, 
waren jedoch verschieden gross; dereine, dessen Mutteraxo vciimith- 
lich bestimmt war, sjiäter als Fortsei /.miij;- dci- ilaiiptaxo 7U fuugiren, 
w;u' '2.02 mm larii; iiiul 3,23tiiiii l)r('it, also bedeuleiid grusbcr, als sämmt- 
l'u iir von mir untcrsiK litt' K('«j;-i'l jii iiij;i'rer Bäume, der andere war nur 
2 mm lang und ungel'iihr clx iiso breit. Die Kudknoapen der beiden 
anderen Seit(;nsprosse erster Ordnung besassen bedeutend schlankere 
Vegetationskegel von 3,7 mm Länge und 2,5 resp. 2,4 mni Breite, 
also dem Seitenknospentypus genau entsprechend und fast gleich gross. 
Ebenso differirten die Kegel aus den Sprossendknospen der sechs 
Seitentriebe zweiter Ordnung desselben Gijiftds untereinander nur 
unbedeutend in ihrer Grösse ; sie waren durchschnittlich 3,5 mm lang, 
aber nur 1,9 mm breit, also wiederum erheblich schmäler, als die Kegel 
der entsprechenden Knospen erster Ordnung* Demgemäss nimmt 
*auch der Gehalt des Markcylinders an embryonalen Zellen ab; obenan 
stehen die Kegel der aufgerichteten Sprosse, dessen Markkorper zum 
weitaus grössten Theile aus embryonalem Gewebe besteht, das von 
einzellbreiten Reihen yon Grundgewebe — hier ist letztere Bezeichnung 
kaum zutreffend — in longitudinaler Richtung durchsetzt ist. 

Ebenso Terschieden wie die Langtriebknospen an den aufrechten 

und den horizontal wachsenden dieses Systems, waren auch die 

8 
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Kupztriebknospen ausgebildet. Dio an den aufgerichteten Sprossen 
Torbandcn<>n Kürzt riebknospen (Bcachyblasteu) zeichneten sich schon 
äussorlich dadurch au», dass sie an ihrer Basis von einem Kranz von 
4 — 10 kleinen, gclbgrünen, verkümmerten Nadeln umgeben waren. 
Es ist dies übrigens in der Gipfelregion der Hauptaxe kräftig ge- 
wftohsenor und gQnstig stehender Stämme eine häufige Erscheinung, 
welche an der Endknospe des Hauptstammes sogar regelmässig auf- 
tritt; bei Kurztriebknospen findet sich der Nadelkranz namentlich dort, 
wo die ersteren der Mehrzahl nach massig und stark angelegt sind. 
An kleineren, 8«- 12 jährigen Pflanzen wird der Nadelkranz mituoter 
gebildet, wenn die Stammendknospe zerstört ist und die Eurztrieb- 
knospen eyentuel später zum Austreiben gezwungen sind. 

Ton achtzehn untersuchten Brachyblasten der beiden aufgerichteten 
Axen des in Frage stehenden Systems enthielten nur zwei völlig un- 
entwickelte Kegcd mit wenigen oder keinen Blattanlagen, die übrigen 
sechszohn Kcf^cl waren in jeder Beziehung nach dem Langtriebtypus 
ausgebildet und zeigten deutliche Streckungserscheinungen. Dagegen 
boten die an den horizontal wachsenden Seitensprossen vorhandenen 
Kurzii ii-nknospen hinsichtiicii ihiur Vegetationspunkte zum gi tK-ssleu 
Theile das Bild desjenigen Entwickelungsstadiums dar, wol« lies die 
Untersuehuug vuii Kuiztricbaiilagen gegen Mitte Juni vuiigen Jahres 
geliefert hatte. Weder Blattanlagen noch Knospenscbeide sind ge- 
bildet worden und das Mark der Vei^cralioiiskuppo — von „Kegel" 
in dorn bisher gebrauchten Sinne kann, man nicht reden — geht direct 
iu das des kurzen Triebes über. 

Wie bereits in der Einleitung erwähnt wurde, wächst unter 
normalen Verhältnissen nur ein Theil der in einem Jjihre angelegten 
Kurztriebknospen in der nächsten Vegetationsperiode zu Trieben aus, 
die übrigen werden später vom RindengcwoVje der Mutteraxe über- 
wuchert und gehen in den Ruhezustand über. Keineswegs erfolgt 
aber die Ausbildung der Kurztriebe regellos, sondt^rn stets in be- 
stimmten Abständen und die Längen der einzelnen Kurztriebe eines 
und desselben Sprosssystems oder besser innerhalb einer jährlichen 
Zuwachszone nehmen in der oben geschilderten, für Abies charakteri- 
stisehen Weise von oben nach unten ab. 

Bereits im Juli lässt sich aus der Gestaltung der in der laufenden 
Tegetationsperiode an einer Axe gebildeten Eurztriebanlagen ersehen, 
welche von ihnen sich zum Austreiben im nächsten Frtthjahr vor- 
bereiten und welche sich vorläufig nicht weiter entwickeln, sondern 
zu Buheknospen werden (Fig. 4). 
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Die Untersuchung im Herbst lehrt, dass die zum Austreiben be- 
stimmten Kurztriebknospen Yegetationskegel bergen, welche sich in 
keiner Weise vom Langtriebtypus unterscheiden; naturlich ist die Zahl 
der vom medianen Längsschnitt getroffenen Nadeln yerhältnissm&ssig 
geringer, als am Kegel der Lai^gtriebknospen und wechselt ebenso, 
wie Länge und Breite des Kegels mit der Stärke und Stellung der 
Mutteraxe und der yon der letzteren hervorgebrachten normalen Lang- 
triebe. Denn die Ausdehnung des sich aus der Kttrztriebknospe ent* 
wickelnden Sprosses steht in ganz bestimmter Beziehung zur Aus» 
(lehung der aus derselben Mutteraxo entspringenden Langtriebe. 

Unter noriiuilen Standorts- und Besüuiiungsverhältnisseii schwankt 
die Zahl der austreibüiiden Kurztriebe und die Abstufung in der 
LängenuusdelinuM^ der letzteren an einem uiiil denisclben Sprosssystem 
bei verscliiedenen Individuen nur innerluilb enger Grenzen; stark bo- 
scliattote Exemplare, welche sieh überhaupt unvollkommener entwickeln, 
zeifi^en weniger ausgetriebene 15raehyblaston — vorneiinilie}i in der 
Gipfeiregion der Tlauptaxo — als der Bonne exponirte Stüinmo. 

Mit der von A r e s c h o u g ^) geäusserten Ansicht, dass die Kurz- 
triebe als verkümmerte Langtriebe aufzufassen seien, welche in* 
folge geringeren Yorhandenseins von Nahrung nicht gleiche Grdsse 
mit der letzteren erreichen könnten, vermag ich mich nicht zu be* 
freunden, sondern möchte mich, wenigstens, was die Anwendung dieses 
Satzes auf Abi es anbetrifft, eher dagegen erklären. Yieileicht gibt 
die Stärkevertheilung resp. das Vorhandensein von Stärke zu Beginn 
der Streckungsperiode fUr die Beurtheilung dieser Frage einen An- 
haltspunkt. So führte z. B. in dem oben vielfach besprochenen Gipfel 
eines 85 jährigen Baumes das Mark des kurzen Triebstückes, welches 
vom Gefössbündelcylinder der Mutteraxe bis zur Basis des Yegetations- 
kegels der voijährigen Kurztriebknospe reicht, bei den zum Austreiben 
gerüsteten Brachyblasten gegen Ende März sehr wenig Stärke, bei 
den im Ruhezustand bleibenden war es dicht mit Stärke. angefiUlt; 
auch in dem die Knospenbasis rings umgebenden Bindengewebe zeigte 
sich hier mehr Stärke als bei ersterem. Es war also Nahrung vor- 
handen, aber nicht verwerthet worden.*) Natürlich kommt der nach der 



. 1) BdtrSge zur Biologie der Holxgewflclise, Lund 1877. 

2) Meine Annahme, dasfl die WachsthuiuHhcmmungon der KnrairieiHmlagen 
und die HchwiicUere Ausbildung der Kurztrieb« nicht auf Nahrungsmangel zurUck» 
zufuhren sei, finde ich in eimT BemorkuiiEf A. Fisch cr's (Ht'iträ>,'e zur Physiologie 

der Hokgewächse p. 105) bestätigt, worio dieser Autor dbereiustimmend mit K. 

8» 
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Entfornung irgend eines Triebes resp. einer Knospe im Herbst oder 
Winter bei Beginn der Reservestoffwandcrung im Frühjahr f iitsfohende 
Uebersc]ui8s an Baumaterial den übrigen in derselben Region befind- 
lichen Trieben und Knospen zu Q-nte und befähigt die zur Ergänzung 
des Verlustes in Aotton tretenden Organe niederer Ordnung sich 
kräftiger zu entwickeln, als es unter normalen Bedingungen möglich 
gewesen wäre. Ans diesem Ueberschuss Hesse sich yielleicht der 
Stärkereichthum in den nicht austreibenden Kurztrieben erklären, wo- 
bei aber nicht vergessen werden darf, dass die hervorragend kräftige 
Ausbildung der beiden aufgerichteten Seitenaxen bereits auf Kosten 
der für die Entwickelung der zerstörten Stammendknospe bestimmten 
BaustofTquantität vor sich gegangen ist. Dieses beiläufig. 

Im XJebrigen glaube Ich annehmen zu dürfen, dass sich die Kurz^ 
triebe nicht in der geschilderten Weise, d. h. in beschränkter Zahl 
und verhältnisamässig schwächlicher Ausdehnung entwickeln würden, 
wenn nicht dieser Modus für eine gedeihliche Existenz des Individu- 
ums vollkommen ausreichte; denn der Gesammthabitus einer Pflanze 
ist doch nur der Ausdruck ilor für die bctrctt'eiKlc Art zweckmässig- 
sten Anpassung an die gegebenen Existenzbedm^ungen. 

Die im Ruhestiidium befindlichen Brach) blasten repräsentiren 
jedenfalls ein Reservematerial zur Regeneration von Si)i()ssen und 
assimibitorisclicr Fläche, dessen Bedeutung für den Baum niciit zu 
unterscliützcn ist. 

Die „schlafenden Augen" als solche sind vou mir nielit 
untersucht worden, wohl aber die erstjähriüj'en knrz(»n 'rHebe, ^vclche 
gebildet werden, wenn die Knospen über dir Oberfläche /unial ;ilter(U' 
Spropsaxen |L;etreleri sind. VltAm Austreiben der scblnfemlen Augen 
scheint das Längenwachsthum ziinächsr an der rerijdicrie d(>s Stinnincs 
zur Bildung einer regulären Knospe mit Schuppenblättern sistirt zu 
werden. Es fand sich nämlich meist an dieser Stelle eine Knospen- 
scheide vor, welche, wie früher gezeigt wurde, jeweils die Grenze eines 
Jahrestriebes im Markkörper bezeichnet. In der nächsten Vegetations- 
periode entwickelt sich die neue Knospe vielfach nur zu einem Triebe 
von 7» — 1 Länge, um dann erst im darauf folgenden Jahre einen 
grösseren, sich weiter verzweigenden Spross zu erzeugen. Die Vego- 
tationskegel bieten nichts bemerkenswerthes. 

Hartij^ die Ansicht ausspricht, „dass nur ein vüihältHi8snjüssii{ kleiner Theil der 
im Baum aufgespeielierten Reservcstoire im Frühjahr wieder verbraucht wird; das« 
aber die U&uptmasB« derselben jahrelang liegen bleibt, um aar in Zeiten der Noth 
verwendet za werden** 
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Adventivbildungen laasen sich äusscrUck oft nicht von der- 
artig auBtreibenden Rulieknospen unter8ch(?idcn. Ihre anatomische 
T'ntersuclmng zeigt jedoch am tieferen Verlauf der Triebe in der 
Kinde der Mutteraxe häufig AnfaDge von MasorknollenbilduQg, welche 
bei Jenen nicht wahrgenommen wurden. 

Hie und da ragen aus der Rinde alterer Stämme zwei spitzwinklig 
stehende, mit einander verbundene kleine Knospen hervor, welche 
meistens Advcntivbildungen darstellen. 

Nachdem bisher nur die Verhältnisse der Vegetationskegel er- 
wachsener Weisstannen zur Besprechung gelangt sind, erübrigt es 
noch, einen Blick auf den Knospeninhalt jugendlicher Pflänzchen 
unserer Species zu werfen. 

Diesjährige Keimpflanzen vom 1^. Juni. Von einer 
eigentlichen Knospe kann zu dieser Zeit kaum die Bede sein. 

Die Cotyledonon stecken mit den Spitzen noch im Endosperm 
des Samens und tragen die Samenschale mit sich. Inmitten der 
Anlage zum ersten Blattwirtel liegt der Vegetationskegel, dessen 
Kuppe stark gewölbt ist und über dem sich bereits die künftigen 
KnoBpenschuppen zusammenschlieasen. Die Anlagen der ersten seit- 
lichen Aussprosäungen lassen sich als unbedeutende Protuberanzen 
an der Basis der Kuppe erkennen. 

Das Giundgewebe des Markes ist in Gestalt von 2 — 4 (meisens 3) 
Längsreihen vcrhältnissmässig dt'rhwandiger, rundlichtn* odvv ovaler 
/eilen Hiigclügt, welche sicli .scliaif von den) sie unigebenden typisch- 
emhiVDUiileii Uewebe abheben. Nach luitcu zu üchlicsst sich fast 
unv(UHiittelt das aus langgestreckten zurtwaudigeu Zellen bestehende 
Mark des 3 — 4 cm langen Sprosses an. 

Die Ausbildung der (icfässbündel im jugendlicht ti Keimspioss ist 
so weit vorgeschritten, dasä sich bereit» äpiralgetlLsBe deutlich erkennen 
lassen. 

Der Embryo bildet im ersten Jalire in der Kegel nur eine Knospe, 
welche umgeben wird von einem Wirtel von 4—6 (meist 5) wenig 
entwickelter Nadeln, welclic GoeboP) an vielen anderen Pflanzen 
beobachtet und „rrimärbliittcr'' genannt hat. Diese Primärblätter sind 
bei weitem kleiner, als die im zweiten Jahre hervorgebrachten normalen 
Nadeln und meist heller gefärbt, als die letzteren, llie und da fehlen 
sie ganz oder, was noch seltener, sie sind nur zu 1 oder 2 ausgebildet. 



1) Vergleichende fintwickelungsgeseliichte p. 260 ff. 
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Einjährige Pflanzen vom 2 7. Februar IS 92. 

Es ist ohne Ausnahme nur eine Knos|)o gebildet, wflrhe einen 
schlanken Kegel mit steil gewölbter Kuppe birgL Hier wie iiberliaupt 
bei jugendlichen Tannenpüänzchen im Alter bis zu drei Jahren tindet 
eich die Erscheinungi dass sich das Mark des Kegels^ das ^Plerom^, 
scharf gegen das embryonale Gewebe der Kuppe abhebt; es hat das 
seinen Grund in dei homogenen Beschaffenheit des Markcylinders, 
"welcher in den meisten Fällen keine embryonalen Elemente enthält, 
sondern ausschliesslich aus Grundgewebe besteht, dessen vcrhältniss- 
mässig dickwandige und weitlumige Zellen auf den ersten Blick Yon 
dem angrenzenden embryonalen Gewebe unterscheidbar sind. 

Femer besitzen die Winterknospen der jungen Pflänzchen yerhält- 
nissmässig viel längere Blattanlagon , als diejenigen erwachsener 
Individuen. Im ersten Jahre zeigt der Medianschnitt der Winterknospe 
meist beiderseitig 3 — 4 Blätter, ^eren Streckung am 27. Februar 1892 
bei einigen Exemplaren bereits begonnen hatte. Im Mark des Sprosses 
finden sich kleine» wenigzellige Gruppen sklerotischer Elemente. 

Am 23. März 1892 ist die Streckung der Blätter bedeutend 
fortgeschritten und auch der Kegel, hat an Länge zugenommen; einige 
Knospen zeigen bereits ÜTeigung zum Aufbrechen. 

Es sei beiläufig bemerkt, dass in den Tannenwäldern der Um- 
gegend Freiburgs während des Jahres 1890 fast gar kein junger Nach- 
wuchs stattfand, während 'das Yorhergehende, wie das folgende Jahr 
der Befruchtung unserer Weisstannen besonders günstig waren. 

Zweijährige Pflanzen Tom 27. Februar 1891. 

Eine bis zwei Knospen gebildet, im letzteren Falle öfters die eine 
davon verkrüppelt. Sind beide wohl entwickelt, so wird jeweils die 
Endkiiosjie von der Seitenknospe an Länge des YegetationskegelH und 
an Zahl und Ansbildnng der Nadeln übertrufteu. Zahl der von dein 
Mediaiischnitt getroffenen Blattanlageii : 4, bei Soitenknospen häufig: 
6 — 7. Es macht sich hier schon die Bestimmung der Seiteuknospen, 
Laubzweige zu bilden, bemerkbar. 

Kegel und Blätter haben sich zur Zeit schon zu strecken begonnen. 

Am 2 4. März 1891 machte sich bei einigen Knospen zwei- 
jähriger Pflanzen dieselbe Neigung zum Aufbreehen bemerkbar, wie 
es genau ein Jahr später in gleicher AVeise an einjährigen Pflnn/.en 
der Fall war. Die Kegel soh lier Knospen zeigten eine so weit vorge- 
schrittene Entwickelungsstufe, wie sie an Knospen erwachsener Stämme 
erst gegen Mitte April wahrgenommen werden konnte. 

Beichlich fsoki sich Stärke vor, namentlich im Mark des Kegels, 
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ferner in den Blattanlagen, über die ganze Spreite vertheilt, in Mark 
und Binde dos Sprosses. 

Am 14. April Hess sieh (^ar kein oder nur ein minimaler Fort- 
schritt in der Streckung beuacliton. 

S tä r k e ji;<'lialt wii» am 2 4, März. 

Die Kegel von Winterknospen droijährij^er Pflanzen zeigten, 
an denselben Daten geschnitten, keinerlei Unterschiede gegenüber den 
zweijährigen. — Brei bis vier Jahre später, also bei 6 — 7jährigen 
Individuen, finden sich in der Stammendknospe bereits der breite, ge- 
drungene Yegetationskegel, in den Seitenknospen normale Langtrieb- 
kegel vor, wie sie in Form und Bau zu Anfang dieser Besprechungen 
beschrieben worden sind. 



Das Auftreten und Verhalten der Stärke im Sprossglpfel 

der Weisstanne. 

Hinsichtlich der Stärke vcrthcilung in den einzelnen Gewebe- 
complexen des Vegetationskegels von Abies sei zunäclist hervorge- 
hoben, dass gewisse Ocwobe zu jodor Zeit des .fnhres ausnahmslos 
8 ( ;i !■ k (' i'r e i sind, ^i'icuuils liiulet sicli Stärke, weder autuchthon 
entstamleiie, noch transitorische im typiscli-embryonalem Gewebe, in 
den Proeambialsträngen und der KiinsjuMisrlicide, 

Aus „t y p i s e h - e in b r V o u a 1 e ni" (»cwcbi' (im Sinne Ivocli's) 
besteht die Vegetatioiiskuppe bis zur Grenze der obersten Markzellen 
und die jüngsten, direct an der Basis der Kuppe hervortretenden 
seitlieben Ausstülpun«;en, seien sie nun Seitenspross- oder Blattanlaj;^on. 
In derartigem Gewebe findet sieb, wie schon angedeutet, auch niemals 
Chlorophyll und der Cliarakter seiner Zellclcoiente entspricht voll- 
ständig der von Sachs') gegebenen Definition des „embryonalen^ 
Gewebes. Kicbt so diejenigen Zellen^ welche ich in Ermangelung 
eines geeigneteren Ausdrucks als „embryonale" bezeichnet habe, da 
sie nicht die geringste Differenzirung zeigen, dünne Wandungen be- 
sitzen, reichlich Protoplasma und verhältnissmässig grosse Kerne führen ; 
den „typisch-embryonalen'* Elementen gegenüber charakterisiren sie 
sich durch ihren weniger compacten Plasmakorper, ausgedehntere 
Yacuolenbildung und das Auftreten von Chlorophyll und Stärke. 

Aus solchen Elementen besteht in der Winterknospc von Abies 
derjenige Theil der Blattanlagen, welcher später zum Mesophyll %ird, 

1) Vorlesungen 1887 p. 412. 
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ferner gewisse Partieen der Rindenschicht und schliesBlich die viel- 
genannten longitudinaleii Reihen Chlorophyll- und stürkefiihrenden, 
phismareicken Gewebes im Enospenmarke. Bei der Bildun«; des neuen 
Knospensystems im Sommer kann man beobachten, wie die Zellen des 
typiseh-embryonalen Gewebes zunächst in das embryonale Stadium 
übergehen, in welchem sie meist bis zum Beginn der intensiveren 
Streckung im künftigen Frühjahr yerharren, um dann schnell in den 
definitiven Zustand überzugehen. 

Eine Ausnahme bildet das ^Grundgowebe** des Fleroms. 
Bei der zuerst — schon Ende April — erfolgenden Anlage des künf- 
tigen Enospenmarkes geht zunächst ein Theil der typisch-embryonalen 
Zellen der Yegetationskuppe direct m einen, dem definitiven genäherten 
Zustand über, indem bei stärkerer Ausdehnung dieser Zellen gleich- 
zeitige Verdickung der Zellwände und Zurücktreten des Protoplasmas 
an die letzteren erfolgt Die ersten Grundgewebezellen der Märk- 
anlage sind ohne Weiteres leicht erkennbar; will man feststellen, ob 
ein gewisser Zellcomplex aus dem typisch-embryonalen Stadium in 
das erste — embryonale — Uebergangsstadium vorgerückt ist, so lässt 
sich das, wenn nicht Vorhandensein oder Fehlen von Stärke oder 
Chlorophyll als sichere Erkennunffsmittel jede weitere Reaction über- 
Üüstiig machen, mit Hülfe geeignutür Färbemittel, wie z. I). K 1 e i n e n- 
berg's Ilitniutoxylin oder Safraninlösung, sofort nachweisen. ,Maii 
erhält nämlich in beiden ri('W(>l>cfornion wesentlich verschiedene Farbc- 
nüancen, verniuthlicii durch die versclüedene Consistenz des Zellinliultes 
hervorgerufen. In den typiseli-embi vonaU ti Zellen niacht die Kern- 
masse einen li^rösseren Tlieil drs let/.tereu au^^, als in den embryonalen 
Zellen, deren Plasmakörper ausserdem erheblich lockerer ist. Dieses 
sei iiier nur heiläufig erwähnt, 

13ei der IJesprecliung der w^ährend der jährlichen l^eriode in den 
Tannenkuüspen vor sich gehenden Yerändcruii^'eii des Stärkegehaltes 
niuss icii auf zwei interessante Abhandlunj^-en ' ) näher eingehen, auf 
die ich leider erst nach fast vollendeter Abfa^sun«;- meiner Arbeit 
aufmerksam geworden bin und deren frühere Kenntniss mich jeden- 
falls angeregt haben würde, die Frage des Vorkommens der Stärke 
in bestimmten Gewehen und Organen und der Stärkeumwandlungen 
und -Translocationen einer eingehondereu Beachtung zu würdigen, als 
dies bei meinen Untersuchungen der Fall gewesen ist. Immerhin will 

]) Schroodor, J., Ucitrag^ zur Eenniniis der Frühjahrsperiodo dos Ahon» 
(Acer plsttuiotdes) Pringsh. JahrKVII, 1869, 261 ff. u. FiBchor, A., BeiirAge 
zur Physiologie der BoIxgewSehse, Pringsh. Jahrb. XXII, 1891, p. 73 ff. 
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ich nicht unterlassen, die Ergebnisse jener Arbeiten, Bofern sie hier 
in Betracht kommen, kurz zu besprechen, um zu ersehen, wie weit 
die Ton mir bei Abies gewonnenen Besultato mit jenen übereinstimmen. 

Schroeder führte TcrglciGhendo analytische Bestimmungen der 
Zusammensetzung des Ahomsaftes während der Blutungsperiode des 
Ahorns aus und stellte mikrochemische Untersuchungen der Knospen 
Yon Acer platanoTdes während der ganzen Frühjahrsperiode an, deren 
erste Hälfte die Blutungsperiode des genannten Baumes bildet. Es 
lag Schroeder daran zu ermitteln, wie weit die Zeit des Saftsteigens 
für die Stoffwandcruug und Knospenausbildung überhaupt von Bc> 
deutiui^ sei. 

Schroeder entnahm das Material, wenigstens für denjenigen 
Theil seiner Untersuchungen, welcher hier für uns von Wichtigkeit 
ist, einem und demselben IJaunie, dessen Prühjahrsperiode im Jahre 
IJSG7 vom 11). April') (neuen Btyls) bis zum 22. Juni (lauerte. Als 
P'rülijahrspcriüde oder „Iveserve.stoffperiodo im engeren Sinne'' be- 
zeiclinet Schroeder denjenigen Zeitraum, welcher beginnt mit dem 
Anfang des Siiftsteigeihs und buciidii;! wird diirrli erste Aultretfu 
autochthonor btärke in den ClilorojiliyllkiHpurii (der ülätter), also tler- 
jenige Abschnitt di r Vegetationsperiode, wiihreiid dessen der liaum 
nur auf Kosten von Üeservestotfen lobt. 

Der zweite Theil d(!r S c h r o <» »1 <• r sehen Arin'it (auf tb'ii ersten, 
die Analysen des Uirkensat't(;s betrellVnub'ii, will i< li hier iiiclit ciiii^chcn) 
handelt von der niikrochemisch«'n nnd anatomischen l ' titersu(dinng <ler 
Knospe und der ans letzterer hervorgehenden jungen Axc. liiusicht- 
lich der „Stotfvertheilnng der ruhenden Knospe"*) wird zunächst 
constatirt, dass IG. April der direct unter der Vegetationskuppe 
liegende Theil dos KnospcTimarkcs, also der eigentliche ricroiakegel, 
besonders reich an Chlorophyll und Stärke war, dass letztere in 
einer tiefer liegenden breiten Zone, dem „ Markzwischenstück ^ spär- 
lich, jctlueh reichlicher in der „Markkuppe** und in gewissen longitu- 
dinalen Zellreihen des eigentlichen Bprossmarkes auftrat Das von 
Sohroeder als „Markkuppe'* bezeichnete Gewebestück des Mark- 
körpers der Ahomknospc, „dessen isodiamctrisehc, starker verdickte 
Zellen reichlich mit Stärke erfüllt sind,** dürfte auch nach der von 
Schroeder auf Tafel XYIII Fig. 1 gegebenen Skizze mit der von mir 
bei Abies „Knospenscheide^ genannten Ocwebebildung identisch sein. 



1) In Dorpail 

2) p. 305 «; Tsf. xvm, 1. 
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Doch ist die Knospenscheide der WeisBtanne zu jeder Jahreszeit völlig 
frei von Stärke. 

Oberhalb der „Markkuppe" findet sich bei Acer eine Markzone, 
„aus lockerem parenchymatischeni Oiewebe rundlicher, isodiametrischor 
Zellen bestehend," in deren Höhe die meisten Knospenschuppen inserirt 
sind und welche Schroe der „Mark/wisclienstück" nennt. Auch im 
Sprossmark von Abies liegt an der Grenze jedes Jahreszuwachses 
eine solche Gewebezone, auf deren Elemente die soeben angeführte 
anatomische Charakteristik Schroeder^B wörtlich anwendbar ist; 
jedoch befindet sich das „Markjswischenstück*^ der Weisstanne nicht 
oberhalb, sondern stets unterhalb der Enospenscheide. Dies kommt 
hier aber weniger in Betracht, als Tielmehr die Thatsache, das^ in 
der ,Markkuppe" der Ahomknospe Starke auftritt, während die 
Knospenscheide ein für alle Male frei davon ist. 

.Besonderen Werth lege ich nun auf Bchroeder's Beobachtung, 
dass das ,»XJrparenchym'^ des Yegetationspunktes „typisch- 
embryonales Gewebe^ Koches), „dessen Zellen nur Eiweisskörper 
enthalten,'^ ebenso die Zellen des „Yerdickungsringes", also hier die 
Procambialstränge, stets frei von Stärke sind. Sieht man von dem 
bei Acer und Abies anatomisch yerschiedenen obersten Stücke des 
Sprossmarkes ab, so ergibt sich vorläufig eine vollkommene Uober- 
einstimmung zwischen der Stärkevertheihing im Vegetationskegel von 
Acer platanoides am IG. April mit der von mir bei Abies alba am 23. 
März beobucliteteu. 

Ebenso trifft für Abies zu, was Schrocder besonders betont,') 
nämlich dass das interfascicularc Gewebe des Vegetationskogels stärke- 
haltig ist; „ein besonders iiitcicssanter Fall, indem hier ein directer 
ZusanimenliHng zwisdieii dem StiukeieseiVüir der Kinde und des 
llolzkörpers zu Stande kommt; an dieser Stelle kann ein IJebertreten 
der Stärkesuhstanz aus der Kinde in das Mark (und umgekehrt) an- 
genommen werden, während steifer der Canibiiimring, in welchem nie 
Stärke vorkommt, diese Verbindung für immer unterbricht.'* 

Während des vorliegenden Entwickelungsstadiums des Vegetations- 
kegels von Abies konnnt meiner Ansicht nach ein Uebertreten der 
Stärke aus der Kinde in das Mark und umgekehrt kaum in Betracht; 
erst später, nachdem dicj Knospe aufgebrochen ist und sich der Vege- 
tationskegel durch Streckung zur jungen Axe <Mitwickelt hat, kann 
eine derartige Oommunication eventuell von Wichtigkeit sein. Die 



1) p. 807. 
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Zufuhr transitorischer Stiirke in die Knospcnregion wird, wie Fi scher*) 
fcstgestelU hat, durch die Gofasse und Tracheiden verniiltolt; an der 
Basis des Yegctationakegels, an der Qrenze zwischen Spross und 
Knospe, wo die Qefösse endigen und die Procambialstränge beginnen, 
ist nun die NährstofFlosung gezwungen, in andere Gewebeelemente 
überzutreten. Da die Knospe durch die Knospenscheide, deren peri- 
pherische Fortsatze den Gefössbündelring an einigen Stellen durch- 
setzen und dann direct in die Knospenschuppen yerlaufen, gegen den 
Spross Tolistandig abgeschlossen ist, und da weder in dem Gewebe 
der Scheide, noch in den Procanibialsträngen, jemals Starke auftritt, 
vermag ich keine andere Erklärung fftr die Speisung des Knospen- 
innem mit Kohlehydraten zu finden, als diejenige, dass die Nährstoif- 
lösung sich aus den obersten Oefässendigungen dem interfascicularen 
Gewebe der Knospenbasts mittheilt und aus diesem in Ifark und 
Rindengewebe, rcsp. die Blattanhigen übertritt. In ähnlicher Weise 
mag sich später, wie auch Fischer*'^) verniuthet, die l'eberführun;? 
der Glycose aus dem vorjährigen Spross in die junge Axe zu ge^st^lhen, 
ehe die in derselben gebildeten Gefüssc die Leitung des Kährstoff- 
strouies übernehmen.^) 

Am 1 Ii. Mai, am Ktide der HhitungHperi()d<N untersuchte S e h r u v d v v 
die Knospen wieder und f'aiKi, das» noch al>si»liil keine \ Crändenuiiron 
in der btottVeitheilun!; voi- .sielt {reurarigen waren, aucli die Grüssen- 
verhältnisse sich kanni ^eiiuderl Italien. 

Acht Ta|;(' s|);ilei\ am 24. Mai, liatten riui geringe Veränderungen 
in den TiHubknospen slattgofuiiden, während die btürkeverthciiung 
diesell>e <4'ebliel>eii war.') 

Das von Seh IM» ed er unter dem Datum des 11. Jniu Iwschriebene 
Knlwickelungsstadium der ijaubknospen von Acer entspricht uni;efähr 
der von mir am Mai untersuchten Streckungsphase, \v«dche sieb 
durch bedeutende Streckungen in allen Kn()s[»entbeilen charakterisirt. 
Hier wie dort hatte der Stärkegehalt in allen üewcbecomplexen be- 
deutend zugenommen, wenn auch in verscbiedener AVeise, Als den 
stärkereichsten Theü der Axe zur dieser Zeit bezeichnet Schroeder 



1) beitrüge znr Phyttiulugio der liukguwächHC p. 160. 

2) Khcnda p. 157. 

3) Üic öchroeder'sciir Kikltlruag der Stürke/.ul'ulir aus dur Yurjjilirii,'i'u 
Axe in die KnoHpo p. ist ischon aus arnttomischou Qriindcn f&r Abics nicht 
annehmbar. 

4) Vgl. oben die Periode der Tannenknoepen vom 8.-22. April. 
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die „S t ä r k e 8 c h i c h t diejenige Schicht des Rindenge webee^ welche 
sich aussen direct an die Stränp^e anschlicsst; in zweiter Linie ist die 
Markkrone reich an Stärke. In dem Mark der jugendlichen Axe, 
welches wie bei Abies in seiner ganzen Ausdehnung mit Stärkr reich- 
lich angefüllt ist, vertheilr sieh der Stärkegeh;ilt jedoch so, dass der 
direct unter der Vegetationskuitpo gclcgc no Thcil am stärkereichsten 
ist und der Gehalt nacli imton hin abnimmt. Es folgen dann wieder 
stärkereichere Zonen, das gMarkzwisdienstUek" und die „Markkuppe.' 

Bei Abies war am 9. Mai die St&rke am reichlichsten in dem 
direct unter der Kuppe gelegenen Theile des Markcylinders enthalten, 
welcher zum Pleromkegel der künftigen Knospe wird; im Uebrigen 
lag jedoch die Stärke im Markcylinder Tollkommen gleichmässig ver- 
theilt, ohne dass irgend welche Längs- oder Querzonen besonders 
beTorzugt gewesen wären. Ton besonderen Starkeansammlungen in 
der die Stränge nach innen auskleidenden peripherischen Schicht des 
Markes, der „Markgrenze * (,Markkrone'* Schrocder*s), war ebenso 
wenig zu bemerken, als von einer besonderen „Stärkeschicht" an der 
AuBsenseite der Procamblalstränge. Hier scUlessen direct die Gerb- 
stoffschtäuche an, auf die ich später zurflckkommen werde. Ich habe, 
da mir noch Alkoholmaterial vom 9. Mai 1891 zur Verfügung stand, 
meine damaligen Notizen bezüglich der Stärkevertheilung durch erneute 
Untersuchungen von Ijängs- und Querschnitten controliren können, 
bin aber zu keinem anderen Ergebnisse gelangt. 

In der Rinde, deren üuri.scr.stc Zelllagi'U slärketVcM sind, vertheilt 
sich die iStärke im l'ebrigen gleichmässig, höchstens lassen die zwischen 
einzelnen (lerltstutl'sehliiueiien liegenden Partieen der Jiuienrindc eine 
kaum merkbare Steigerung des Stärke;^^eiialles gegen das übrige 
Rindengewebc erkennen ; das interfascicularc Uewebe führt ebenfalls 
reichlich Stärke. 

Auch an Alkulndmatorial vom 1. und 7. Juni IHDl hnbo ich jetzt 
noch C'ontrolreactioiu'n Ijezüglich der Stärkevertheilung' im SprosB- 
gipfel augestellt und spe/iell auf die von Sohroeder l'iir die Kiit- 
wickelungsphase der Ahornknospen vom 22. Juni hervorgehobenen 
Punkte geachtet; wie bei Acer, so ist auch die unter dem Vegetations- 
punkt von Abies gelegene breite Pleromzono reichlich mit Stärke 
erfüllt. In den embryoiuilen Pleronielementen zeigen sich Tnerkliehe 
Ansammlungen sehr kleiner Körner, welche- auf assimilatorische Thätig- 
keit in diesen Zellen schliessen lassen. In Mark und Rinde des 



1) T»f. XYUI Fig. 2 u. 6. 
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jungen Triebes macht sich zwar eine geringe Bevor/up^ung; der direct 
an die Bündel angrenzenden Gewcbo/onen in der StärkeverHieilung 
geltend, doch kann von bcid« rst iii^fMi „Star k e s c h i c Ii te n** keine 
Rede sein. Das Kindengewebe bestellt längs der Bündel resp. (lerb- 
aoblanche aus kleineren, weniger locker verbundeneu Zellen, als im 
weiteren Yerlauf des Bindenmantels nach der Peripherie zu; wenn 
nun thatsächlich der Stärkegehalt der einzelnen Zellen beider Ge- 
webezonen der Gleiche wäre, so würde das lockere, weitlumige Ge- 
webe doch stärkearmer auf dem Gesammtbilde erscheinen, als die 
innere Schicht. In den höher gelegenen Partieen der Rinde und des 
Markes ist, wie auch Schroeder am 22. Juni bei Acer beobachtet, 
reichlich Stärke vorhanden. 

Mit der Untersuchung der letztgenannten Entwickelungspliase 
schliesst die Sehr oder* sehe Arbeit ab. Sämnitliche Einzelheiten 

m 

der einnähenden Untersuchungen Schroeder*s, welche sich übrigens 
nicht nur, wie die meinii,n>n, auf den Sprosngipfel beschränkten, son- 
dern auch jeweils auf die vorjährigen Triebe und die neugebildeten 
Axen in ihrer «jjanzen Ausdehnung, auf Laubblätter und Blüthen er- 
streckten, hier zu erörtern, erscheint mir nicht am Platze; ebenso 
kann ich auf die verschiedenen Schlüsse, welche Schroeder aus dt'ii 
Ergebnissen seiner Arhcitfu über die Bcziehuni^tMi der Shiike zur 
Kiiospcnevolution und der l'Jitwickelung der Sprosse »(e/.d.i^'fn '), hier 
iiieht niiher einlachen, da sit? zum grossen Theil weit aussei Inilh der 
(irenzcn liegen, welche der vorliegenden Abhaiidluni^ geste(dvl sind. 
Die Ansichten S c Ii r o e d e r\s üher die Wanderunijshahneu der Kohle- 
hydrate sind theilweise durcii die neueren l ntersuchuni;on 1'^ i s c h e r 
widerlegt worden. Tn dem die Knospen behiindelnden Abschnitte 
der umfangreichen Arbeit tinden sieh veischiedene Punkte, welche 
einen Vergleich mit den bei der W Cisstanne hestehenden Verhältnissen 
angezeigt erscheinen lassen. Ich nehme an, dass sich die in diesem 
Oapitel «regebenen Ausführungen Fischer's nur auf Laubhölzer be- 
ziehen, (hl die Coniferen hier mit keinem Worte erwähnt werden. 

Betreffs des Vorkommens von Kalkoxaiat in den Knospen 
möchte ich bemerken, dass ich zu keiner Zeit in irgend einem Ge- 
webecomplex des Knospeninnern oxalsauren Kalk vorfand, auch nicht im 
Plerom und der Knospenscheide, welche mit der von Fischer 
„Oxalatnest*^ genannten Zone identisch sein düi*fte, diese Benennung 
bei Abies aber nicht verdient. 

1) p. 227—81. 

2) B«itrftg» zur Physiologie der HoIzgewSchso. 1891. 
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Von grüsscrem Intcrcaso sind dio Mittlioilniiiroii Fischer*s über 
die Stürkeverthcilung in den Knospen wühi'cnd des Herbstes und 
Winters. 

Wie Fischer constatirt hat'), iri(t im Baumkorper der Laub' 
höl/.er zur Zeit des Laubfalles im Oetober das „Bfärkemaximuni des 
Herbstes'^ ein, welches l)is Ende Oktober oder Anfang November an- 
dauert. Darauf folgt die Phase der Stärk elösuiig (bis Ende November) 
und schliesslich das „Stärkemaximum des Winters** (December, Januar 
und Februar). Während der letztgenannten Phase sehwindet die 
Rindenstärke bei allen, die Holzstärke nur bei einem Theil der Laub- 
bäume, den weichholzigen, bei denen sie in Fett umgesetzt wird, 
wesshalb Fischer diese Bäume als „Fettbäume'', im Gegensatz zu 
den anderen, den „Stärkebäumen'', bezeichnet; zu den ersteren rechnet 
er die Coniferen. 

Nach dem Stärkcminimum beginnt die Stärkeregeneration Anfang 
März und im April treten die Bäume in das Fruhjahrsmaxinuim 
ein, welches bis zur Enospenontfaltung (Anfang Mai) währt. Aehn- 
lich wie im Baumkörper der Laubhdlzer liegen die Verhältnisse in 
den Knospen derselben. 

„Im Oktober", sagt Fisch er 2), „nach dem Laubfall, während 
des Stärkemaximums, enthalten die Knospen gleichfalls grosse Stärke- 
mengen, welche sich folgendermaasson vertheilen. Sehr viel Stärke 
ist in den Ivnospenschuppen abgola^^eil, die Hauptmasse aber in ilem 
Knosponniiirk, unterhalb des rulieiidc^n Vegetatiouspunktes, besonders 
auch im Oxalatnest. Dieses wird mit Jod schwarz gefärbt und hebt 
sich für das blosse Auge auf das schärfste vom Veii^ei.iijunspunkt 
mit den embryonalen Anlagen ab. Diese sind im Oktober vollkommen 
stärkefrei. . . AVie ans den von Schroodor und Fischer ge- 
machten Angaben über dab „Markzwisehenstück und Oxalatnest" 
hervorgellt, müssen im anatomischen liau der Knospenbasis zwisehon 
den von beiden Autoren untersuchten l.aubh()lzein und der AVeiss- 
tanne Verschiedenheiten bestehen, auf welche dort das Auftreten der 
Stärke in dieser Zone zu gewissen Jahreszeiten, hier das absolute 
Fehlen derselben, zurückzuführen ist. 

Am 20. November 1889 fand Fischer bei allen von ihm unter- 
suchten Laubhölznrn eine, wenn auch im Allgemeinen geringe Ab- 
nahme der Stärke im Knospenmark, welche am 17. Januar 1890 bei 



1) p. 87—100; p. 168—9. 

2) p. 122. 
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den meisten Baumen erheblich fortgeschritten war. Dieser Yerminde- 
nini*' flor Stärke im KnoBpcnmark entsprach ein starker Fettge- 
halt des Protoplasmas der c mbryonn Ion Zeilen undeine 
intensive Ablagerung der Stärke in den embryonalen 
Blatt- und Blüthenanlagen und dem Y egetationspunkte 
selbst. Ob und wie weit die betreffenden Theile des Enospeninnem 
Chlorophyll führten oder nicht, gibt Fischer nicht an, betont aber, 
dass der Monat Januar im Jahre 1890 ein sehr milder war. 

Um zu beweisen, dass in den Knospen ein beträohtlieher Theil 
der zur Entwickelung erforderliehen Stoffe während des Winters be- 
reits niedergelegt sei und um zu erfahren, wie weit die Knospen sich 
mit Hülfe der in ihnen niedergelegten Stärke zu entwickeln vermögen, 
stellte Fischer mehrere interessante Yersuche mit isolirten Knospen 
von Acer platanoides, Syringa, Crataegus und Evonymus an, auf die 
ich hier nicht näher eingehen kann. Jedenfalls berechtigte der Erfolg 
dieser Experimente zu dem Schlüsse,') dass die in der Knospe 
ubgc lagerten Kohlehydrate wohl ausreichen, eine kräf- 
tige Schwellung der Knospe Ii orbci zu führen, dass sie 
aber nicht z u e i n e r w i r k 1 i c h e u E ii t i'a 1 1 u n i>' gen ii g e n. Nur 
die allerersten Stucliuu dos Kiiospentriebes geschehen uuf Kosten der 
hier gespeicherten RcservestofFe, die llauptnnisse der zur weiteren 
Kiirsvickclung erforderlichen Niihrsiilistanzcti ciihiclimt'ii die Kiiosiicii 
dem sie tragenden vorjährigen 'J'iiebe, *nach dessen Aussaugung die 
älteren Aeste das Material liefern. 

Wie verhalten sich die Knospen von Abies alba im Vergleich 
zu den von Fischer nntersncliten Laubholzknospen ? 

Die Knospenschuppen habe ich nicht untersucht; im Mark der 
Knospe (im IMeromcylinder) fand icli im September und October ziem- 
lich reichlich ätäi'ke vor, wenn auch wenig im Vergleicli zum Früh- 
jahrsmaximum der Knospen. Dass die von Fischer beschriebene 
Phase des herbstlichen Stärkemaximums, welches bei Laubhüizem zur 
Zeit des Laubfalles beginnt, niclit ohne AVeiteres bei immergrünen 
Nad( llirilzern ihr Analogen finden würde, Hess sich a priori vermuthen; 
und thatsächlich scheint auch für die Laubknospen von Abics nur 
ein Stärkemaximum im engeren Sinne, d,h. ein Maximum des Gehaltes 
an Reservestärke, zu existiren. Ich bin geneigt, sämmtliche im 
Knospeninnern während des Spätsommers, Herbstes und Winters an- 
getroffene Stärke, die sich durch besondere Kleinheit der Kömer 



1) p. 126. 
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auszeichnet, für autochthon zu halfen, wonn^leich mir für tlioso 
Annahme joglicho weitore Anhaltspunkte fclilcn :il.s die eben genannten 
Grössenvcrhältnisse der Körjier und die naheliegende Erwägung, welche 
Bedeutung das hei der Gestaltung des Vegetationskogels und der 
embryonalen Anlagen in diesen Geweben während des Sommers ent- 
stehende Chlorophyll haben könne, wenn nicht die Aufgabe der Stärke- 
produktion? 

Sobald gewisse Gowebecomplexe des Vegetation3j)unkte8 aus dem 
„typiscli-ombryonalen'* in das nächstfolgende Entwickelungsstadium, 
welches immer noch embryonalen Charakter trägt, übergehen, tritt in 
ihnen Chlorophyll auf; dies geschieht zunächst im Plerom, später in 
der peripheren Rindanschichi und in den acropetal entstehenden Blatt- 
anlagen. Die Tom Chlorophyll erzeugte Stärke wird zunächst nicht 
verwerthet, da während des Sommers unausgesetzt der Knospenregion 
— wie Fischer^) festgestellt hat — eine, wenn auch mässige Menge 
Glycose zugeführt wird, welche yermuthlich der Ausbildung der 
Winterknospen dient. Die letzteren trieten bei Abies gegen Ende 
August zuerst' als yom Stamm durch eine Scheide getrennte, gleich» 
sam selbständige Organe auf, deren innere Ausbildung zwar noch 
nicht Yollendet, doch im August einen bedeutenden Fortsehritt er- 
fahren hat. Damit Hess sich zugleich eine merkbare Zunahme an 
kleinen Stärkekömern im Knospeninnern erkennen. 

Die assimilatorisehe Thätigkeit des hier vorhandenen Chlorophylls 
dfirfte beim Eintritt kälterer Witterung, etwa im October, sistirt werden. 
Ob nun die zu Anfang October vorhandene Stärke während der 
Monate October, November, December, Januar und Febriuir im 
Knospeninnern verathmet wird oder auch hier, wie Fischer bei den 
Laubhol'/kiiospeii beobachtet hat, eine Umsetzuni; der Kiiospunätärke 
in Fett oder einen anderen Stüfi' während des Kovombers stattfindet, 
vermag ich nielit zu entscheiden, da meine Untersuchungen in dieser 
Richtung unzureicheiul sind. Anfangs Xoveniber habe irh die Knospen 
nicht untersucht; am 29. November fand ich allerdings eine crliebli( lie 
Abnaiime des Stärkes^ehaltes gegen Anfang October, jedoch enthielten 
die Knospen noch nudir Stiii-ke, nls im Januar. Audi Fischer 
beobachtete am 17., rcsp. IS. .Januar ein(> deutliclie Abnahme der 
Stärke im Mark der Knospe ') bei gleichzeitigem hohen Fettgehalt des 
Protoplasmas des V^egetationspuaktea und der embryonalen Organe 



1) p. 156. 

2) p. 128/4. 
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imi intenBiTen StSrkeabiageruiigen in diesen l^heilen. Sowohl in die 
Anlagen der Blfitter, wie die der Bl&then, war die Stärke aus dem 
Bjiospenmarke eingewandert Wie Fischer annimmt, hat diese 
Translocation bereits £nde November oder Anfang Deoember begonnen. 
Wie weit das embryonale Oewebe des Tegetationspunktes Stärke 
führte und ob gewisse Partieen jederzeit stärkefrei blieben, ist aus 
Fischer *s Angaben nicht su ersehen; dass Schroeder in den 
Laubknospen von Acer platanoldes, welche Fischer übrigens auch 
untersucht hat, das „Urparenehym* sur Ruhezeit frei von Stärke fand, 
habe ich an anderer Stelle bereits hervorgehoben. 

Für Abies treffen die Angaben Fi scherte über die Stärke ver- 
theilung im Januar, wie oben gezeigt wurde, nicht im Mindesten zu. 
Aber man darf bei einem Vergleich zwischen Fischer's Kesultaten 
und den meinigen niclit vergessen, diins z. B. die Winterknospen von 
Syringa, Ae80lüu^s und Crataegus, welche dort u, A. als Unter.suchungs- 
material dienten, auf einer ungleich höheren Stufe der Entwickelung 
stehen, als diejenigen der Weisstanne und demnach höchst •walirschein- 
Uch auch andere Factoren für den Yeilauf der Stoff Umwandlungen im 
Knospeninnern massgebend sein werden. 

Am 23. März fand ich reichlich Stärke im IMerürn, in den Blatt- 
anlagen priivalirten die Spitzen an Stärkegehalt; dass die transitorische 
Stiirke im l^erom sich stets zuerst in den Gewebeelementen embryo- 
nalen Charakters zeigt, mag mit der stärkeregenirenden Kraft des hier 
reichlich vorhandenen Protoplasmas zusammenhängen, auch dürfte 
zugleich mit Eintritt wärmerer Witterung die Thätigkeit des Chloro- 
phylls beginnen, welches ebenfalls Stärke producirt. Die Erscheinung 
der Stärkeanhäufungen in den Blattspit/en, den chlorophyllreichsten 
Theilen der Winterknospe von Abies zu Anfang April würde damit 
eine naheliegende Erklärung finden. 



Gerbstoffe. 

Eingehende Untersuchungen Uber das Auftreten und Verhalten 
dieser Körper im Innern der Tannenknospen habe ich nicht anstellen 
können, wollte aber nicht unterlassen, diejenigen in's Auge fallenden 
Erscheinungen genannter Art kurz mitzuthellen, welche sich bei ge- 
nauer anatomischer Untersuchung des Sprossgipfels ohne Weiteres 
beobachten Hessen. 

Oerbstoffe, resp. gerbstoffhaltige ZeUinhaltskörper, fanden sich in 

4 
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dreierlei Gestalt vor. Erstens trat Gerbstoff gelöst im Zellsaft der 
Grundgewebezelloii des Pleroms auf und zwar Hess er sich zugleich 
mit der Diit'erenzirung der ersten Markzellen aus dem typisch-embryo- 
nalen Gewobe des Vegetationspunktes nachweisen.*) Ebenso wie der 
Zellsaft, waren auch die Membranen der betreffenden Zellen stark 
gerbstoffhaltig, da die Lösung in die Zell wände infiltrirt war und ein 
reichlicher Niederschlag fein vertheilten Gerbstoffes in und auf den- 
selben stattgefunden hatte. Im embryonalen Gewebe konnte niemals 
eine Spur von Gerbstoff nachgewiesen werden und letzterer dürfte im 
vorliegenden Falle ein Stoffwechselnebenprodukt sein, entstanden beim 
Uebergang der betreffenden Gewebeelemente aus dem ersten embryo- 
nalen Zustand in den durch das Gmudgewebe reprftseniirten, zumal 
da nach YoUendeter Ausbildung der Knospen im Spatsommer die 
Gerbatoffbfldung im Plerom sistirt zu werden scheint. Im Winter sind 
Zellsaft und Membran der GrnndgewebezeUen gleichmassig gerbstoff*- 
haltig, während bei der Streckung und Entfaltung der Knospen im 
kommenden Frühjahr die Reactionen nach und nach schwächer werden 
und schliesslich nach definitlYer Ausbildung des Sprossmarkes der 
Gerbstoff nur noch in den Membranen der ehemals gerbstoffreiehen 
Zellen und hier nur mit Hfllfe besonders intensiv wirkender Reagentien, 
wie z. B. üeberosmiumsäure, nachgewiesen werden konnte. Bemerkens- 
werth erscheint mir, dass, wenn die Membranen der Gnnidgewebezcllen 
später sehr starke Verdickung erfahren, wie bei Bildung der Kiiuspen- 
schcide und Entstehung der sklerotischen Elemente im Marke yiinder, 
der Gerbstoff aus den Membranen wieder vollkunimen ausgeschieden 
wird und sich im Innern der Zellen \n Form einer fein suspeudirteii 
Subai.iüz ansammelt. Dieser Vorgang scheint ein rein physikalischer 
zu sein und hängt jedenfalls mit der Verholzung der Wändt? nicht 
zusammen; denn die Wände der Zellen des Scbeidcngewebes verluiizen 
überhaupt Tiiclit und iu den sklerotiselien Murkzellen erfolgt die ( Jerb- 
stoffUusscheiduug, soweit ich beobachtet habe, ehe die Verholzung 
beginnt. 

Unabhängig von dem Auftreten des eben erwähnten, eisenbläuen- 
den Gerbstoffes fanden sich in der Knospenscheide im Frühjahr 
. eisengrünendc, olartige, stark lichtbrechende Tropfen vor, welche eben- 
falls Gerbstoffreactionen lieferten. Auf das Verhalten dieser KOrper 



1) & o. Entwiekelnngaphaso vom 28. April; vgl. a. Kraus, G., Oranclliiiiea 
fett einer Physiologie des Gerbetolb, Leipsig 1889, p. S8 ff. 
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gegell YerBchiedene andere Beagenden will ich an dieser Stelle nieht 
zaräckkommen, sondern nur noch bemerken, dass dieselben in verbSlt- 
nissmässig geringer Zahl auftraten. 

Endliob sei deijenige eisenbläuende, feinkörnige Gerbstoff erwähnt, 
welcher sieh in den Oerbstoffschläuchen des Bindengewebes der 
SproBsanlagc während der Streckung der letzteren in reichlicher Menge 
ansammelt Zur Zeit der Entfaltung der Knospe (9. Mai 1891) er- 
reichten die nnmittelbar an die Frocambialstränge aussen angrenzenden 
Schläuche das Maximum des Gerbstoffgehaltes, fünf Tage später waren 
sämmtliche Schläuche — wenigstens in der oberen Region des jugend- 
lichen Sprosses — auli'allenderweiso vollkümmen entleert, wobei sich 
übrigens in dem benachbarten Rindengewebe uicht der geringste 
Gerbstoffgehalt bemerkbar machte. 

Ob dieser Gerbstoff ein minderwerthiges Nebenprodukt den Stoff- 
wechsels darstellt oder ob er zu den ,,Gerb8toffen von physiologischer 
Bedeutung** im Sinne Hansen^s') zu rechnen ist, also bei der Weiter- 
entwickelung der jungen Axe und der Blätter als ^ährmaterial Ver- 
wendung findet, kann hier nicht entschieden werden. 



Zusammenfassung der Resultate der fiinzeluntersuchungen. 

Die Sprossformen der Weisstanne lassen sich, wie aus dem in 
der Einleitung Gesagten hervorgeht, nach ihrer Entstehungswetse, ihren 
Orossenverhältnissen, theilweise aneh nach der Blattstellung und dem 
Yerzwoigungsmodus in drei Typen unterscheiden: 

1. Hauptstamm, 

2. Langtriebc, 

3. Kurztriebe. 

Der äussere Habitus des einzelnen Sprosses richtet sich nach 
dessen Function, d. h, nach der Art seiner Mitwirkung an der 
Aufrechterhaltung des Gesammtbabitus les Baumes. Wechselt die 
Function, so verändert sich in den meisten Fällen auch der äussere 
Habitus des betreffenden Sprosses. Sowohl auf natürlichem Wege, 
wie experimentell kann ein Wechsel in der Function erreieht und 



1) Hansen, A., PflMuenphjsiologie, Stuttgart 1890, p. 119. 

Digitized by Google 



5ä 

somit eine Sprossform niederer Ordnung ia die nächst höhere ü\)er' 
geführt werden, wobei sie mit deren Functionen zugleich den Charakter 
der nächst höheren Form annimmt. In jeder Yegetationsperiode findet 
z. B. ein TJehergang zahlreicher Kurztriebe in Langtriebe statt und 
ich habe im Laufe obiger Erörterungen h&ufig die Ausdrücke : ^normale 
Langtriebknospen* und „normale Langtriebe'' gebrauchen müssen, um 
den Modus der Entstehung solcher Knospen und Triebe gegenüber 
dem der „secundär** gebildeten zu präcisiren. Wie die Sprosse selbst»- 
so sind auch die in den Knospen der Weisstanne enthaltenen Spross- 
anlangcn, die Yegctationskegel, nicht einheitlich ausgebildet, Bondern 
sowohl hinsichtlich ihrer Form, wie des anatomischen Baues Yerschieden 
— je nach der Entstehungsweise der Knospe, der Wachsthumsriehtung 
der Mutteraxe und der Bestimmung des Vcgetationskegols, also der 
Art seiner Betheiligung an der Sprossbildung in der kommenden Ver- 
j üugu 11 i^'s p 0 r i ü (1 0 . 

E» lussuu Hich hier eluMitalls drei ünindtypcn unterscheiden: 

1. Vegetationskegel der Stamuiüiul knospe, 

2. , der Langtriebkuoapoii, 

3. „ der Kurztriebknospen. 

Die Kof^ol dos orston Typna (Fig. 1) sind charakterisirt durcli 
ihre kurze, f^cdrunt^'ene Form, massige Anlage, schwach gewölbte, hie 
und da ein wenig :zngoHpitzte Ku|)pe und verhältnissmässig boschriinkte 
Zahl von Hlattanlagen. Das breit angelegte Plorom, welches aus mehr 
oder weniger regelmässig alternirenden longitudinalen Keiheu embryo- 
naler Elemente und weitlumiger, mit stärkeren Wandungen umgebener 
Zellen, sog. „Grundgewebes" ^usammongesetst ist, enthält beide 
Gewebeformen entweder in gleichen Mengen oder der Gehalt an 
embryonalen Zellen überwiegt. Vegetionskegel von diesem Typus 
finden sich in den Stammendknospen sammtlicher Individuen, welche 
Slter als 5 — 6 Jahre sind, ausserdem in den Endknospen anderer 
Axen mit ausgesprochen senkreehter Stellung. 

Die nach dem zweiten, dem Langtriebtypus gebauten Kegel sind 
schlank und schmal, etwa ly«, höchstens 2 mal so lang, als an der 
Basis breit, besitzen stark gewölbte Kuppen und bilden mehr Blatt- 
anlagen, als die Kegel erstgenannter Gattung, da es ihre Bestimmung 
ist, Laubsweige zu erzeugen. Im Fleromoylinder prävalirt das Grund- 
gewebe und das embryonale Element tritt in den Hintergrund; der 
Gehalt des Markes an embryonalen Zellen wächst mit der Massigkeit 
des Kegels; bei den schmälsten Kegeln schmächtiger Axen kann die 
Zahl solcher Zellen sehr minimal sein, in den Knospen ganz junger 
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Pflänzchen besteht der Markkörper meistentheib auasohliesslich aus 
Grundgewebe. 

Der Langtriebtypus (Fig. 2) tritt auf in den Quirlknospen des 
Gipfelsystems der Hauptaze,^) wie in sftmmtlichen übrigen normal 
angelegten 'Langtriebknospen dos Tannenstammes, soweit ihre Mutter- * 
axen die horizontale oder annähernd homontale Wachsthumsrichtnng 
beibehalten haben, ferner in den End- und Quirlknospen der aus 
Kurztriebknospen entstandenen Sprosse und schliesslieh in denjenigen 
Kurztriebknospen, welche bestimmt sind, in der kommenden Vegeta- 
tionsperiode m Trieben auszuwachRen. 

Uebergangstypon zwischen der ersten und zweiten Form finden 
sieli in den terminalen Knospen iiiübr vcrticul wachsendor, uulwürts 
strobondor Sprosse, wie /. H. in der Gipfolregion alter Bäume und 
aucli liäufi;!; in den Endknospen Holcher Scitcnnprosso erster Ordnung, 
welche sich uufgerichtet haboTi, um den abgescbnittencn oder durch 
Zerstörunc: seiner Terminaikiioype am Weiterwachsen verhinderten 
Hauptäpross zu ersot/en. 

Für (Iii' Anbigo eines terminalen Kegels nacb dem ersten oder « 
zweiten Typus ist ansschliosflicb die Wa< listhumsriclitung der Mutter- 
axe massgebend. Zu dem dritten Ty{)us ^^ehöron diejenigen Kurz- 
triebanlagen, welche in der folgenden Vegetationsperiode nielit aus- 
treiben und in den — wohl meist nur temporären — Kuhezustand 
übergehen (Fig. 4). Von einem Vogetations - ,»Kegei^ in unserem 
Sinne kann hier wohl kaum die Hede sein; es ist nur eine steiler 
oder flacher gewölbte Kuppe vorhanden, an deren Basis selten einige 
wenige Blattanlagen gebildet m\ä und deren Mark direct in das des 
kurzen Triebstückes übei^eht, ohne durch eine Knospenscheide da- 
gegen abgegrenzt zu sein. 

Treibt eine Kuheknospe aus, so bildet ihr Yegetationspunkt zu- 
nächst einen kurzen Spross, welcher bis zur Peripherie des Stammes 
reicht; dann wird eine reguläre Knospe mit einem Langtriebkegel 
erzeugt, der in der nächsten Terjttngungsperiode zum Spross auswächst. 
Es kann also aus einer Kurztriebanlage nicht ohne Weiteres ein 
normaler blatttragender Spross entstehen, sondern es muss vorher ein 
Langtriebkegel gebildet werden. 



1) Bei ein- bis dreijährigen Pflänzoben ist der Stamniendknospenkegel eben- 
falls nach ilcm Laiif^triebtypus f^obnat, wenn auch sich schon TJnterächiode zwischen 
ersterein uiul den Vigetationakegehi der etwa vorhandenen zugehörigen Seiten- 
^ospen g;eitend ina<;hen^ velphQ eiue spätere Scheidung in ^wei Typen imdeutcn. 
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Ber KuzztriebtypUB kann in Langtriebknospen niemals auftreten, 
sondern nnr in Eurztrieb- und Ruheknospen, Tielleioht anch bei 
AdventiTbildungen. Im Juli l&sst bIoIl feststellen, welche von den 
während der laufenden Yegetationsperiode angelegten EurBtriebknospen 
im kommenden Frühjahr zu Trieben auswachaen und welche in den 
Ruhezustand übergehen.' 

Wenn wir Ton dem letztbesproohenen Typus absehen, so ergibt 
sich zunächst för die Form und Ausbildung der Vegetationskegel TOn 

Abies eine bedeutende Abhängigkeit von der Wachsthunisrichtung 
der MuUoraxen, welche in den meisten Füllen der Ausdruck einer 
Functionsändcrung' der betreffeudeu Axe ist. So sind die senkrecht 
wachsenden Sprosse, wie z. B. der Hauptstamni, /üiiächst zur weiteren 
Sprossbildung bestimmt, während die horizontal oder annäliernd hori- 
zontal wachsenden Triebe in erster Linie der Erzeugung von Blättern, 
von assiniilirender Fläche dienen. Am besten zcij;t sicli dieser Geü-en- 
satz bei den int Tlaupttheil austÜhrlicher behandelten C o r r e 1 a 1 1 u n s- 
ersch e i nungen, bei der Ersetzung zerstörter Jlauptaxen durch 
• Seitentriebe. Wie oben erläutert wurde, wird der terniin;)lo Vegeta- 
tionskcgcl eines solclien Triebes in der der Aufriclitung folgenden 
Yegetationsperiode entweder ganz nach dem Stammendknospentypus 
ausgebildet oder er zeigt wenigstens eine Uebergangsform zwischen 
diesem und dem Langtriebknospentypus. 

Auch hei alten, ganz normal gewachsenen Bäumen lässt sich 
Aehnlichea beobachten; man vergleiche nur die Vegetationskegel der 
terminal stehenden Langtriebknospen in der Gipfelregion nnd der 
basalen, untersten Sproasregion mit einander. Dort an den aufwärts 
gerichteten, kurzen dicken Sprossen^) breite gedrungene Eegel mit 
flacher Euppe und verhältnissmässig stark entwickeltem Pleromcylinder, 
hier schlanke, schmale Eegel mit langen Blattanlagen und mässig 
entwickeltem Plerom, welches arm an embryonalem Gewebe ist. 

Die Uuantität embryonaler Zellelemente im .Markkürper der 
Vegetationskei^^el von Abies steigt und fällt, wie wir wiederholt ge- 
sehen, mit der Breite der Markanlage; am reichsten an embryonalem 
Gewebe sind die Markanlagen der nach dem Stammendknospentypus 
gebauten Kegel, welche starke, kräftige Axeu erzeugen j bei den 



1) Hei diesen tritt allerdings die Function der Sprosabildung gegenüber der 
der Blütlionorzougung wesentlich zurück; bümmtlichc an diesen Sprossen ge* 
bildete Kurztriebknospen werden zu Bltttben^tänden. (Y^l. a. o.) 
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Kegeln horizontal wachsender Laubzweige herrscht das Grimdgewehe 
im Plerom vor und mit der Stärke der Axe wechselt jeweils die Zahl 
der embryonalen Zellen, welche bisweilen auf ein Minimum, bei ganz 
jungen Pflanzen sogar bis auf Null reducirt werden kann. 

Die Yorbcdingiingeü zu der für den Aulbau des intuines rharnk- 
teribtiHclion iTiatheinatiseheu Ge8et'/iiiiissi<;kt'it, welche iii den Grusseii- 
verhältnisson vtn ;^chiedonor g^leichartigcr Bpios^systeine und der einzelnen 
Glieder eines Systein.s zum Ausdruck gelani^'t, sind, wie sicli a priori 
voraussetzen Hess, bereits In den Dimensionen der ruhenden Vegetations- 
kegel erkennbar. Die Keppel der Quirlknospcn eines und desselben 
Systems sind bei normaler Ausbildung annähernd gleich lang, ebenso 
wie die sich sp<äter daraus entwickelnden Jahrestriebe ; zur Illustration 
dieser Thatsachen mögen die nachstehenden Tabellen dienen. 

Tab. I gibt die L&ngenyerh&ltnisse der Kegel Yon zehn termi- 
nalen KnoBpensystemen erwachsener und normal entwickelter Individuen, 
welche im XJebrigen willkürlich zur Messung ausgewählt wurden. (Das 
Material wurde im Januar geschnitten). 



Tab. 1. 



L&nge des 
YegetstioiM- 
kegdls der 

Stfimincnd- 
knoBpe 


Lftngen Am Yegfttfttioiiiikegel 

der zugehdtrigMl 
Q n i r l k n 0 B p e II 


mm 


mm 


nun 


mm 


mm 


mm 


. 2,032 


2,741 


2,772 


2,695 l 2,695 




1,925 


8,172 


8,326 


3,110 






2,464 


3,480 


3,541 


3,618 1 3,388 




2,618 


3,772 


3,850 


3,820 






2,233 


3,311 


3,234 


8,388 


3,311 


3,157 


2,464 


3,388 


8,388 


3,311 






1,760 


2,772 


2,541 


2,464 






2,002 


3,280 


3,465 


3,341 


3,388 




1,760 


3,126 


3,003 


2,95« 


3,08 




1,925 


3,157 


3,157 


3,08 


3,157 
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Tab. n gibt eine vergleichende Uebersicht der Sprossl&ngen 
terminaler Sprosssysteme 1— 2 m hoher Bäume. (Im Januftr gemessen}. 



Ta^i, TT. 



Länge des 
Idtstjährigen 
ZnwiMhses 
der 


Lingen d«r sagehörigen 
Beitenazen I. Ordnung 
(QuirlsprMBe) 


cm 


cm 


1 r 

cm ' cm 1 cm 


cm 


18 


18 


18 


20 


21 




IS 


19,5 


^20 








15 


19 


20,5 


21,5 


- — - — 
_ 




18,5 


17 


17,5 


19 




SO 


20 


22 


22 


23,5 




19 


20 


21 


22 

~21,5~ 






16 


18,5 


21 






84 


28 


22,5 


23.6 


26 




28,5 


22 


22 


24,5 






29,5 


24 


28,5^ 


31 






26 


25 


25 


26 


29 




12 


14 


15 5 


16 


16,5 




10 


^ 14,5 


16 


18 






16,5 1 lü,ü 


18 


18,5 

21^5" 
^27 






27 1 19,5 


21 






:i2 1 25 


25 






26,5 26,5 


27 


~28^ 






30,5 ! 26,5 


27 


29,5 






20,5 


20 


~23 


23,5 






22,5 


~21,5" 


21,5 


22,5 






32,5 


26,5 


' 2(;,r> 








86 


32,ir 


34 


34 


~35 




39 


34,0 


34,5 


~35 






38,5 




30 


31 


32,5 




M 


16,5 


17 


17^5 




25 


23,5 


25 


27,5 


27,5 


28 


27,5 


23 


23,5 


24,5^ 


27,5 • 




33,5 


28 


29 


30 






50 


36 


37 


39 


41 




50,5 


88,5 


34 


34 


36 




51 


33,5 


84,5 


35,5 


36,5 




36 


29 


29 


30 


30 




22 


18 


18 


19 


19,5 


21 


41 


29,5 


31,5 






24 


22 


22,5 j 
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Ebenso wie das Gipfelknospensystem und die entsprechenden 
Sprosse des Hauptstammes verhalten sich hinsichtlich der überein- 
stimmenden Längenyerhältnisse gleichartiger Glieder auch die Knospen- 
quirle normaler Langtriebe und die daraus hervorgehenden Sprosse. 

Auf sammtliche, im Hauptthell dieser Arbeit berührten Punkte 
kann hier nicht zum zweiten Male eingegangen werden, jedoch er- 
scheint es mir am Platze, noch eine kurze tabellarische Uebereicht 
über dit! in den vorachiedenen l'liascn der vegetativen Thätigkeit des 
Sprossgipfela zu Tage tretenden Erscheinungen anatomischer und 
morpliolügischer Natur und einige der aicli wälirund der jii lirlichen 
Periode im Knospeninnern vollziehenden physiologischen Veränderungen 
zu geben. 

Die nachstehenden Angaben beziehen sich auf das (üpfelknospen- 
systom erwachsener (ca. 2 m hoher) Weisstannen und gelten für das 

Jahr 1891. ^) 

23. März: Beginn der Streckung der Yegctationskegel und Blutt- 
anlagen der Quirl knospen. (In der Stammondkuospe zeigen 
nur die Blattanlagen Streckungserscheinun^^on). 
Stärkegehalt: Zunahme im Plerom, vornehmlich bei den Quirl- 
knospenkegeln, 

8. April: Streckung des terminalen Kegels hat ebenfalls begonnen. 
Die Yegetationspunkte der künftigen (^lirlknospen heben sich 
deutlich am Hauplvegctationspunkt der Endknospe von den be- 
nachbarten jüngsten Blattanlagen ab, Bing- und Spiralleisten in 
einigen Procambialzellen. 
Stärkegehalt: hat zugenommen und ist jetzt in beiden Knos- 
penformen der gleiche. 

14, April: Kogel der. Qnirlknospen haben sich intensiver gestreckt, 
als die terminalen Kegel ; an ersteren sind „Blattkissen' gebildet 
Stärkegehalt: unverändert. 

22. April: Am Yegetationskegel der Endknospe sind ebenfalls 
„Blattkissen'' gebildet. 
Stärkegehalt; unverändert. 

29. April: Beginn der Umbildung jüngerer Blattanlagen in Knospen- 
schuppen. Bildung sklerotischer Elemente im Plerom. Anlegung 

1) WeMiitllolie Sohwanknngen hüiBioliftlidi der Dauer der winterlichen Ruhe- 

Periode und der Daten der einzelnen Phasen der Knoepenenhrickelung wafar^d 

der Vegetationsperiode dürfton für unsere Gegend in Torsrhipdonen Jahren kaum 
KU beobachten sein. Es sei denn, dasa ganz abnorme WittorungäveHialtnisäe hemcbea, 
wie 2. B, ia ^jes^m ff ühjahr ^893, ^W^ead des Dru«kee zugesetzt). 
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Yon Hangängen im Bindengevebe. Differenzining des Orund- 
gevebes für den FleromkSlrper des künftigen Hauptyegetationa- 
kegek. - 
Stärkegehalt: gestiegen. 

9. Mai: Knospen sind aufgebrochen. An den jugendlichen Axen 

jetzt freie iDterfoliartheile sichtbar, deren Oberfläche mit feinen 
Papillen und Haaren bedeckt ist. Die ersten Enospenschuppen 
sohliessen über der Yegetaiionskuppe zusammen. Eurztriebanlagen 
treten deutlich in den Blattachsehi hervor. Ausbildung der Harz- 
gäiif^o in Rinde und Blättern scheint beendii^t. DiiFcrenzirung 
des IMeronis in den Vegetationskuppen der künftigen Quirlknospen. 
Stärkegehalt: gestiegen; Maxiuiuiii. 
14. Mai: Ausgiebige Bildung von KuospcnHehuppen. Zahl der skle- 
rotiHchon Zellen im .Mark der Axe hat zugenommen ; in den 
Strängen sind Faserzellen, Ring- und Spiralgefässe ditferenzirt. 
Stärk e gc Ii a 1 1 : nimmt im oliercn Theile des Markcylinders ab, 
23. Mai: Entstehung einer ausgedehnten Kindenwuehenmg zum 
Schutze des neuen Knospensystems am Sprossgipfel ; Bildung von 
Schleimzellen und zahlreichen Intereellularräumen daselijst. Längs- 
' gtreckung der Markzellen und Verholzung der sklerotischen 
Elemente haben begonnen, 
Stärkegehalt: unverändert. 
1. «Tuni: Ausgiebige Bildung von Knospenschuppen und Bräunung 
der früher entstandenen. 
Stärkegehalt: unverändert. 
17. Juni: Ditferenzirung der Procambialstränge am Yegetationspunkt. 
Stärkegehalt: unverändert. 

10. Juli: Die Ausbildung des künftigen Enospensjstems ist so weit 
fortgeschritten, dass die einseinen Glieder desselben auch äusser- 
lioh leicht unterscheidbar sind. Die Bildung von Schuppenblättem 
scheint beendigt und die Anlegung von Laubblättem filr die 
WinterknoBpen beginnt' In den. Strängen der Axe Yerholzung, 
in den Wandungen einiger Markzellen Tftpfelbildung. 

Stärkegehalt: unverändert. 
27. Juli: Streckung der Tegetationskegel und Bildung neuer Blätter 

sind fortgeschritten; im Plerom ist die Bifferenzirung in beide 

Qewebeformen vollendet. 
Stärkegehalt: Im Plerom nur autochthone Stärke; die sur 

Knospenscheide werdende Zone ist fast stärkefrei. Im obcr^i) 

Theile des Sprosamf^rkes nimmt der Gehal^ ab, 
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1. September: Die -künftigen WinterknoBpen sind durch die in- 
zwischen gebildeten Knospenscheiden vom Sprose getrennt. Innere 
Ausbildung der Quirlknospen weiter vorgeschritten, als die der 
Endknospen. Die Yegetationskegel beider Knospenformen noch 
mit der Bildung Yon Blattanlagen beschäftigt. 
Stärkegehalt: Im Plerom Zunahme an autochthoner Stärke 
und Auftreten letzterer in der Rlndenschicht und den unteren 
Blattanlagen. 

5. October: Endknospen: Bildung von Blattanlagen noch nicht be- 

en(li<7t und „Wintoiforin'* des Kegels noch nicht orreicht. 
Quirlknospen: Noiio lUättor werden niclit mehr angelegt, die 

vorhandenüu noch in Streckung begriffen. „ \\ iiiterlorm'* grössten- 

thcils erreiclit. 
Stärkegehalt: unverändert. 
29. November: Sänjnitliche Knospen befinden sieh im Ruhezustand. 
Stärkegehalt: Erhebliche Abnahme; nur das Plerom führt 

noch Stärke und zwar mehr, iils im Januar. 
Januar — Februar: StärkoTniriiiiiuin. 

Es sind der vorstehenden Tabelle, deren Erläuteiung im Text 
des HaupttbeUs dieser Arbeit im Wesentlichen schon gegeben ist, 
noch einige Bemerkungen hinzuzufügen. 

Die winterliche Kulieperiodc beginnt für die Laubknospen 
erwachsener Pflanzen von Abies alba etwa Ende October oder Anfang 
November, jr(ln< Ii machen sich zu Anfang October noch derartige 
Unterschiede in der Entwickelung der Yegetationskegel zwischen den 
Endknospen des terminalen Systems und den Quirlknospen geltend, 
dass die Annahme berechtigt erscheint, der Tennin des Anfangs der 
Buhezeit möchte für End- und Qoirlknospen der Gipfelsysteme ein 
Verschiedener sein. Während am 5. October die Kegel der unter- 
suchten Stammendknospen ihre definitive „Winterform'' noch nicht 
erlangt hatten und noch mit der Bildung neuer Blattanlagen beschäftigt 
waren, hatten die Quirlknospen bereits ihren Entwickelungsgang so- 
weit beendigt, um in das Ruhestadium übergehen zu können. 

Die Dauer der Winterperiode dürfte für beide Knospen- 
formen annähernd die gleiche sein, da sich die ersten Streekiiiigs- 
crscheinungen an den terminalen Kegeln erst am 8. April wahrnelimen 
Hessen, wälireud solche an den Kegeln der Quirlknospen bereits am 
23. März tonstatirt werden konnten. 

Während bei sämmtlichen untersuchten Knospen der Gripfelsysteme 
^fwaphse^er f^Ü^^zen ein annähernd gleiches Verhalten hinsichtlich 
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der Dauer ihres Ruhezustandes beobachtet wurde^ verhielten sich, wie 
vir gesehen, die 1- - 3 - jährigen Pflanzen anders. In ihren Knospen 
zeigte sich schon Ende Februar Streckung des Kegels resp. der 
BUttanlagen und dieselbe nahm innerhalb 8—4 Wochen so weit zu, 
dass am 23. März die grünen Spitzen der Blätter deutlich durch die 
gelockerte Schuppenhülle an der Knospenspitze sichtbar waren und 
das Stadium der inneren Ausbildung ungefähr dem an Knospen er- 
wachsener Pflanzen gegen Mitte April beobachteten entsprach. 

Die vorgeschrittene Entwickelung der Knospen bei den jungen 
Pflänzchen lässt sich vielleicht aus der unmittelbaren Nähe dos ge- 
sammten Leitungssystems der kleinen Stämmchen mit dem durch die 
Sonne frühzeitig erwärmten Boden erklären. In der zweiten Hälfte 
des Februars 1891 herrschte hierzulande nach einer vorauFge- 
gangenen kälteren Periode warmes und sonniges Wetter; die durch- 
schnittliche Maximaltemperahir betrug (Mittags in der Sonne) vom 
19.— 26. Februar: 4-15'^ II. Der folgende Winter (1891/92) war 
überhaupt bis Mitte Februar ausserordentlich milde; duiiu erst trat 
für einige Zeit kälteres "Wetter ein. 

Die Yegetatiouskegel der am 27. Februar und 24. März 1891 
gesammelten junji^en l'Hanzeu zeigteu nun beinahe die gleiche Stufe 
der Eütwickeluug, wie die am 27. Februar resp. 2H. März 1892 ge- 
sammelten und da das Ihitcrhuchungsmaterial fast ausscliliesslich an 
sonnis^cn Waldrändern uinl Wegen gesammelt wurde, welche frei von 
Hchnee waren, darf wohl nicht mit Unrecht hier die Wärme des Bodens 
als Ausschlag gebender Factor angesehen werden. 

Wie Askenasy*) angibt, hat Duhamel bereits vor hundert 
Jahren bewiesen (Physique des arbros IT p. 278), dass die Entwicke- 
lung der Knospen Ton der Temperatur der Wurzeln in hohem Grade 
unabhängig sei. 

Askenasy ist derselben Meinung, bestreitet aber nicht, dass 
ein, wenn auch geringer £influs8 in dieser Richtung zur Geltung 
kommen könne. 

Bei den in Frage kommenden Objecten glaube ich auf einen der* 
artigen Einflnss der Bodentemperatur auf die KnospenOTolution 
sobliessen zu dürfen.*) 



1) üeber die jährlichf» Periode der Knospen, bot. Ztg. 1877, p. 817. 

2) Audi im Frühjahr konnte an 1— 4jährigen Excniplaren von Abie» 
eine vorzeitige Entwickelung der Knospen beobachtet vrerden. (Während do9 
Druckes zugesetzt). 
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bemerkenswertli ist, im die WeiterentwiokeluDg der Knospen 
zweijähriger Pflänxchen bis zum sweiten Drittel des März (1891) bei 
gleiehzeitiger im Allgemeinen recht günstiger Temperatur zunahm, 
dann aber — Tormuthlich in Folge des Eintretens von kälterem 
Wetter — sistirt wurde und schliesslich Mitte April mit den Knospen 
erwachsener Bäume wieder einsetzte, welche erst im dritten Drittel 
des März sich zu strecken begonnen hatten und inzwischen auf der 
gleichen Entwickelungsstufe, wie die Knospen der jungen Pflänzchon 
angelangt waren. So wurde der Yorsprung, deu diese gewonnen 
hatten, wieder conipeusirt. 



Olme auf die zahlreiclien iinatoniisehün und morpludo^Mschon 
Einzelheiten, welche vornelimln Ji bei der t'iitersucliung des Kuospeii- 
inncrn der Weisatanne wälirend ilor verschiedenen Phasen der Jahrea- 
periode und gelegentlich der iiber das Verhalten der Starke im 
Yegetationskcgcl gemachten lieobachtinig'on einer Besprechung oder 
Erwätinung benöthigten, liier noch einmal /.urückzukommen, seien die 
übrigen, allgemeineren iiesultate der vorliegenden Arbeit in folgende 
Sätze zusammengefasst : 

1. Die Vorbedingungen zu cI<m- <len morphologischen Aufbau und 
den Habitus der Weisstanne charakterisirenden, in den Grössen- und 
Stellungsverliältnissen der einzelnen Glieder zum Ausdruck gelangen- 
den Kegelinässigkeit und GleichmäHsigkeit sind bereits in den Dimen- 
sionen und dem Bau der ruhenden Vegetationskegel erkennbar. 

2. Form und innere Ausbildung der Yegetaäonskegel ist in hohem 
Grade abhängig von der Stellung der betreffenden Knospe am Baum, 
Yom Alter des letzteren, Function (Waclisthumsrichtung) des Mutter- * 
Sprosses und der Bestimmung des Yegetationskegels, d« h, der Art 
seiner künftigen Betheiligung am Aufbau des Individuums, an der 
Sprossbildnng. 

3. Je nach ihren Gestaltsverhältnissen und dem anatomischen 
Bau lassen sich die Yegetationskegcl von Abies alba in drei Typen 
unterscheiden: Typus der Stammendknop^^e, Langtrieb- und Kurz- 
triebtypus. 

4. Ein Typus niederer Ordnung kann sowohl auf natürlichem 
Wege, wie experimentell in einen Typus höherer Ordnung überge- 

fuiiil werden. 

5. Daa Mark der Vegetatiunskegel (Plerom) ist mit wenigen 
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speziellen Ausnahmen nicht gleichartig constituirt, sondern wird aus 
zwei, anatomisch verschiedenen Gewebeelementen zusammonn^esetzt, 
denen auch — so lange sicli der Spross im Knuspenzustande befindet 
— - eine verschiedene physiologische Function zuzukommen scheint. 

6. (Jewisse Gewebeaggregate des Knospeninnern sind zu jeder- 
zeit des Jaiircs frei von Chlorophyll und Stärke, so die aus „typisch- 
embryonaiem*^ Gewebe bestehende Yegetationskuppe (der ^yYegetations- 
punkt" im engeren Sinne), die Procambialstränge und die «Knospen- 
scheide/ 

7. Sobald bestimmte Oewebepartieen der Tegetationskuppe 
während der Vegetationsperiode aus dem typisch-embryonalen in ein 
vorgeschritteneres Entwickelungsstadium übergegangen sind, wird in 
ihren Zellen Chlorophyll gebildet. 

8. Kiemais findet sich im Innern der Tannenknospen oder in den 
angrenzenden Geweben des Sprosses Kalkoxalat. 

9. Es treten im Yegetationskegel drei, vorläufig als .Ckrbstoffe" 
bezeichnete Korper auf, welche mit Ausnahme gewisser gemdnsamer 
chemischer Beactionen ein durchaus verschiedenes Verhalten zeigen. 



Dio Anregutii;: zu vorliegender Arbeit verdanke ich Herrn 
Professor J)r. L. Klein, in dessen Laboiatorium hierseihst meine 
Unter.sii( liun«r(m vom December 1890 bis zum Februar dieses Jahres 
ausgefülirt wurden. 

Jodi'i'zeit hat mich TTorr rrolossor Kl o i n in meinen wissenschaft- 
iiclion Bestrebungen dur Ii seinen werthvolleii Jlath auf das Liebeus- 
würiii^ste unterstfitzt und gefördert, wofür ich meinem verehrten Lehrer 
an dieser Stelle meinen horzliohen Dank aiisspreohc. 

P 'tin r danke ich jlerrn Professor Dr. 'J'hoiiias hierselbst für 
die freundliehe Ueberlassung der Apparate der pharmakognostisohen 
Sammlung, deren Benutzung es mir ermöglichte, meine Untersuchungen 
nach Berufung des Herrn Professor Klein nach Karlsruhe privatim 
zu Ende zu führen. . 

Freiburg i. B., 30. December 1892. 
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£rkläruns der Flüren. 

^g. 1. Vegetationskegol einer Stammen dknospe während der Winterrahe. 

(Med. Liingsschn.) 

V = Vegetatioiiskuppe. , 
s — Suitcusproäöaiilageii (Kurxtriube). 

pr = Proeambiaktrftnge. 
kn = Enospenseheide. 

g = Oefassbttndel der Aze, in die Enospeneoliappe rerlnafend. 
Pig. 2. Langtriebkegel (aus Quirlknospo dns torniinalen SvstemB) während der 
WintPfrulio. (Med, LangH^^iluiitt). Erklärung der Zeieht n wie hc'i V\i^. 1. 
Fig. 3. Oberer Thcil eines ilndknosponkegela (2d. April 1891.) (Med. 
Längssckn.) 
y SS Tei;ebitäonBkappe. 

ksssJnnge BUttuilnge, sur Knospenichuppe werdend. 
S = Anlagen der kttnftigen Qnirlknoepen. 

bk — Blattkissen. 

Fiß. 4. Kti r/triebanlage (27. Jali 1891), im Ruliezustand verbarrend. (Med. 

Läng.sscliii.). 
K- Kurk. 

gH - eheuialti gerbatoffTQhronde Schlfiuobe. 
j»h = 8iebtbe]l. 
z = Hohtbell. 

m = Mark des Sprosses. 

f — OonNs^H'indol, zurLaubblattapnr ba oder Sehnppenblattepiir UTerlanfend. 

V := Vegetationskuppe. 

Fig. 5. Vegetationskegei eines Langtriebea I. OrdnuiiLc, der sich aufgerichtet 

bi^, um den entfernten Haupt^proae an ersetzen. (5. Octobor 1891). £r- 

klflorung im Tmt. (Med. Lftngssolin.). 
Big. 6. Medianer LftngsBelinttt durcli den oberen Tbeil des Markojlindera 

(Plerora») eine» Langtriebkegels. (3. April 1892; Streckung hat bereits 

begonnen). 

oe — „embryoüule" Zelten, 
gg — Grundgewebe. 

Pig, 7. Hark der jungen Axe (Hauptspross) am 17. Juni 1891. (Längsschnitt). 
ee^MarkseHen, aus ,,embryonalen Pleromelcmenten entstanden. 
gg= Marksellen, ans gerbstofflialttgem Orandgewebe herrorgegangen, 

SB = sklerotische Zellen. 

(cf sind der besseren Uebersicht halber mit einfachen, schwachen Contouren 
gezeichnet, obwohl schon Membranrerdickungen stattgefandeu haben). 

Weitere Erklärungen ini Text. 
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